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Vorwort. 


Das  vorliegende  Taschenbuch,  zu  dessen  Bearbeitung  ich 
von  Herrn  Professor  Dr.  C.  E.  B  o  ck  und  von  der  Verlags- 
handiung  veranlasst  worden  bin,  hat  den  Zweck,  dem  Stu- 
direnden  im  ausführlichen  und  übersichtlichen  Auszuge  das 
Hauptsächlichste  aus  der  Physik,  so  wie  zum  Theil  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Wissenschaft  zu  ihren  Resultaten  ge- 
langt ist,  vor  Augen  zu  führen.  Es  ist  mir  aus  Erfahrung 
bekannt,  dass  physikalische  Bücher,  mit  algebraischen  For- 
meln ausgeschmückt,  vielen  meiner  CommiUtonen  ein  Gräuel 
sind,  und  dass  der  Anblick  dieser  Formeln  sie  schon  mit 
Entsetzen  vor  derartigen  Büchern  erfüllt.  Für  diejenigen 
Studirenden  nun,  deren  Lieblingsfach  die  Mathematik  nicht 
ist,  die  aber  trotzdem  das  Wichtigste  der  Lehren  der  Physik 
wissen  wollen  und  wissen  müssen,  ist  dieses  Taschenbuch 
bestimmt.  Dass  ich  alle  diejenigen  Theile  der  angewandten 
Physik,  die  von  allgemeinem  Interesse  sind,  wie  die 
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Wagner,  Physik. 


Einleitung. 


Die  Physik  ist  die  Wissenschaft,  welche  das  Studium  der  £r- 
scheiiiungeu  in  der  unorganischen  Natur,  bei  welchen  die  Körper 
keine  Veränderung  in  ihrer  Zusammensetzung  erleiden,  zum  Zwecke 
hat.  Ist  Natur  der  Inbegriff  alles  sinnlich  Wahrnehmbaren,  so 
ist  Erscheinung  ein  jedes  Object  der  Wahrnehmung.  Bei  jeder 
Erscheinung  handelt  es  sich  darum^  die  Gesetze,  nach  welchen  die> 
selbe  erfolgt,  zu  bestimmen  und  ihre  Ursache  anzugeben,  mit  an- 
dern Worten,  die  Erscheinungen  zu  erklären.  Während  die  Auf- 
gabe der  Physiologie  die  ist,  die  Erscheinungen,  welche  durch 
das  Leben  bedingt  werden,  zu  bestimmen  und  zu  erklären,  ist  es 
die  der  Physik,  die  Erscheinungen  bei  den  Veränderungen  lebloser 
Körper  zu  erforschen.  Die  Physik  betrachtet  die  Materie,  die 
Kräfte  und  die  Bewegung;  die  Chemie  hingegen  die  Stoffe  der 
organischen  und  unorganischen  Natur  nach  ihren  stöchiometrischen 
Beziehungen,  nach  ihren  Verbindungen  und  nach  ihren  Verände- 
rungen in  der  Mischung,  bezüglich  der  sogenannten  Verwandt- 
schaflskräfle. 

fndem  man  nach  der  Ursache  einer  Erscheinung  forscht,  fin- 
det man  häufig  als  Grund  der  Erscheinungen  eine  andere  Erschei- 
nung, bei  deren  Erklärung  man  nach  einer  längeren  oder  kürzeren 
Reihe  von  Erscheinungen  endlich  bei  einer  Enderscheinung  stehen 
bleibt,  für  welche  sich  kein  Grund  auffinden  lässt.  Dieses  letzte 
Glied  einer  Kette  von  Ursachen  und  Wirkungen,  dieses  Causal- 
princip  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Kraft  und  spricht,  je 
nach  der  durch  dieselbe  hervorgebrachten  Erscheinung,  von  einer 
Anziehungskraft,  einer  Schwerkraft  u.  s.  w.  Die  Aufgabe  der 
Physik  ist  es,  die  Gesetze  zu  entdecken,  nach  welchen  die  Kräfte 
in  der  unorganischen  Natur  wirken. 
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WeoQ  wir  die  in  der  Natur  ohne  unsere  Mitwirkung  vor  sich 
gehenden  Erscheinungen  wahrnehmen,  so  stellen  wir  eine  Be- 
obachtung an.  Ihr  Zweck  ist,  die  EigenthUmlichkeiten  der  Er- 
scheinungen, ihren  Verlauf  und  ihre  wesentlichen  Bedingungen 
kennen  zu  lernen.  Da  aber  die  letzteren  durch  ein  Zusammen- 
treffen mannichfacher  Umstände  oft  verhüllt  werden,  so  ist  es  er- 
forderlich, eine  und  dieselbe  Erscheinung  unter  den  verschieden- 
sten Umständen  zu  beobachten.  Diese  verschiedenen  Umstände 
werden  tüeils  von  der  Natur  dargeboten,  theils,  wo  es  angeht, 
durch  einen  Wechsel  der  Verhältnisse  willkürlich  herbeigeführt. 
Letztere  Art  der  Beobachtung  heisst  ein  Versuch,  ein  Experi- 
ment. Beobachtungen  und  Versuche  sind  das  Fundament  und 
der  Schlussstein  aller  wahren  Naturforschung. 


Erster  Abschnitt. 

Von  den  Körpern  in&  Allgemeinen« 

Alles,  was  sich  unseren  Siouen  als  raumerfUll.end  darstellt, 
heisst  Materie  oder  Stoff.  Einen  Stoff  von  begrenzter  Ausdeh- 
nung nennt  man  einen  Körper.  Denkt  man  sich  aus  dem  Räume 
eines  Körpers  die  Materie  hinweg,  so  erhält  man  die  Vorstellung 
eines  begrenzten  leeren  Raumes,  eines  geometrischen  Kör- 
pers. Der  Raum  eines  Körpers  in  Rezug  auf  seine  Grösse  be- 
trachtet giebt  uns  sein  Volumen,  die  Art  der  Regrenzung  seine 
Gestalt,  seine  Figur.  Wir  unterscheiden  die  Körper  von  ein- 
ander durch  ihre  Eigenschaften.  Allgemeine  Eigenschaften, 
die  einem  jeden  Körper  zukommen,  sind  folgende: 

4.  Ausdehnung. 

2.  Undurchdringiichkeit. 

3-  Trägheit. 

4.  Theilbarkeit. 

5.  Porosität. 

6.  ZusammendrUckbarkeit. 

7.  Ausdehnbarkeit. 

8.  Schwere. 

Ausdehnung  ist  die  schon  im  Regriffe  eines  Körpers  lie- 
gende Eigenschaft,  einen  Raum  einzunehmen. 

Mit  dem  Namen  Undurchdringlichkeit  bezeichnet  man 
die  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  nach  welcher  zwei  dersel- 
ben nicht  2u  gleicher  Zeit  an  ein  und  demselben  Orte  sein  kön- 
nen. Diese  Eigenschaft  giebt  sich  dem  Tastsinn  durch  den  Wider- 
stand kund,  den  die  Hand  beim  Retasten  eines  Körpers  erfährt. 
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Aus  dieser  Eigenschaft  erklärt  sich .  warum  in  eine  umgekehrt  ins  Wasser 
getauchte  Glocke  kein  Wasser  tritt.  Schlägt  man  einen  Nagel  in  ein  Stück 
Holz,  so  macht  der  Nagel  ein  Loch  und  presst  das  Holz  zusammen,  um 
seinen  Platz  zu  behaupten;  da,  wo  der  Nagel  ist,  kann  natürlicher  Weise 
kein  Holz  sein. 

Die  Trägheit  oder  das  Beharrungsvermögen  der  KorptM* 
ist  die  Eigenschaft,  den  einmal  angenommenen  Zustand  der  Ruhe 
oder  der  Bewegung  durch  sich  selbst  nicht  verändern  zu  können. 
Ein  in  Ruhe  befindlicher  Körper  kann  sich  nicht  von  selbst  in 
Bewegung  setzen,  eben  so  wenig  kann  ein  in  Bewegung  begriffe- 
ner Körper  die  Bewegung  vernichten,  oder  auf  irgend  eine  Weise 
(in  Bezug  auf  die  Geschwindigkeit  oder  die  Richtung]  verändern. 
Eine  jede  Veränderung  des  Zustandes  eines  Körpers  kann  nur 
durch  eine  von  demselben  verschiedene  Ursache  hervorgebracht 
werden.  Diese  Ursache  ist  entweder  activ  uqd  heisst  Kraft,  oder 
passiv  und  heisst  Hindernis s. 

Bei  allen  auf  der  Erde  vorkommenden  Bewegungen  bieten  rauhe  Oberfläche, 
oder  der  Widerstand  der  Luft  oder  des  Wassers,  m  welchen  sich  der  Körper 
bewegt,  solche  Hindernisse  dar,  dass  eine  Bewegung  endlich  einmal  aufhören 
muss.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Bewegung  der  Himmelskörper,  die  ewig 
fortdauert,  da  keine  Hindernisse  im  Wege  stehen.  Folgende  Beispiele  mögen 
zur  Erläuterung  der  Wirkung  der  Trägheit  dienen.  Wollte  man  einen  Etscn- 
bahnzug  dadurch  nur  zum  Stillstehn  bringen,  dass  man  die  an  der  Spitze  befind- 
liche Locomotivc  anhält,  so  würden  die  nachfolgenden  Wagen  in  dem  Bestre- 
ben, ihre  Bewegung  fortzusetzen,  einen  gefährlichen  Stoss ,  sowohl  bezüglich 
der  Locomotive,  als  auch  der  Wagen  und  der  darin  befindlichen  Passagiere 
ausüben;  deshalb  hemmt  man  kurze  Zeit  vorher,  ehe  der  Zug  anhalten  soll, 
die  Bewegung  der  Wagen  durch  Bremsen.  Die  Trägheit  ist  auch  die  Ursache, 
weshalb  Menschen,  die  auf  einem  Schiß*  stehen,  nach  vorn  fallen,  wenn  das 
Scbfff  an's  Ufer  slösst. 

Der  Theilbarkeit  zufolge  können  alle  Körper  zertheilt  wer- 
den, bis  wir  endlich  an  eine  Gränze  kommen,  bei  vy^elcher  die 
Theilbarkeit  durch  die  Unvollkommenheit  unserer  Sinne  und  unse- 
rer Werkzeuge  aufhört.  Die  Theilung  kann  bewerkstelligt  werden 
durch  mechanische  Mittel  (durch  Pulvern,  Feilen,  Schmieden  etc.), 
durch  Wärme  und  durch  chemische  Kräfte  (Molekularkräfte).  Ob 
die  Theilbarkeit  der  Materie  bis  ins  Unendliche  fortgehen  könne, 
darüber  giebt  uns  weder  die  Erfahrung,  noch  eine  auf  haltbare 
Erfahrungen  gesttltzte  Theorie  Aufschluss.  Alles,  was  über  diesen 
Gegenstand  gesagt  worden  ist,  beruht  auf  blosser  Hypothese.  Fast 
allgemein  nimmt  man  an,  dass  die  Theilbarkeit  eine  Gränze  habe, 
und  dass  es  zuletzt  Theilchen  gäbe,  die  nicht  weiter  getheilt  wer- 
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den  können.  Diese  kleinsten  Theilchen  nennt  man  Atome,  Mole- 
küle (Molekel),  materielle  Puncte.  Beruht  die  Vorstellung  der 
Atome  auch  nur  auf  Hypothese,  so  ist  doch  nicht  zu  leugnen,  dass 
die  atomistische  Yorstellungsweise  das  Yerständniss  gewisser  Er- 
scheinungen wesenUich  erleichtert. 

Die  Theilung  kann  so  weit  getrieben  werden,  dass  die  Theilchen  weit  über 
die  Gränzen  sinnlicher  Unterscheidungsgabe  hinausgehen;  so  hat  Wollaslon 
Platindraht  von  solcher  Feinheit  dargestellt,  dass  140  solcher  Dr&hte  auf  einan- 
der gelegt  werden  müssen,  um  die  Dicke  eines  einzigen  Coconfadens  zu  erhal- 
ten. Bei  Versuchen  über  die  Beugung  des  Lichtes  zog  Frauenhofer  mit  einem 
Diamant  3601  Parallellinien  in  ein  Planglas,  deren  je  zwei,  von  ihrer  Mitte  aus 
gerechnet,  um  0,0001223  Pariser  Zoll  von  einander  abstanden.  Wie  weit  die 
mechanische  Theilung  getrieben  werden  kann,  zeigen  uns  die  polirten  Ober- 
flächen von  Metallen,  Edelsteinen  u.  s.  w.,  an  denen  unsere  Sinne  keine  Un- 
ebenheiten wahrzunehmen  vermögen,  während  diese  Flächen  doch  durch  Pulver 
hervorgebi acht  wurden,  die  aus  lauter  feinen  Körnchen  bestehen,  von  denen 
em  jedes  einen  seiner  Grösse  entsprechenden  Ritz  in  die  Oberfläche  macht. 
Ausserordentliche  Theilbarkeit  zeigen  ferner  die  Farbe-  und  die  Riecl^stoffe. 
1  Theil  Carmin  färbt  laOOü  Th.  Wasser  noch  merklich  roth.  Eine  sehr  kleine 
Menge  Moschus  kann  einen,  grossen  Raum,  bei  öfterem  Luftwechsel,  mit  seinem 
Räume  erfüllen,  ohne  dass  der  Moschus  selbst  an  Gewicht  abnimmt.  —  Hin- 
sichtlich der  erwähnten  Ausdrücke  Atom  und  Molekül  ist  zu  erwähnen,  dass 
viele  Physiker  zwischen  denselben  einen  Unterschied  machen.  Unter  Atomen 
verstehen  sie  diejenigen  Theilchen,  die  durch  keine  Kraft  mehr  zu  zerlegen  oder 
zu  verändern  sind.  Indiem  diese  Atome .  die  von  gleicher  oder  verschiedener 
materieller  Beschaffenheit  sein  können,  sich  verbinden,  entstehen  die  Mole- 
küle, durch  deren  Aggregation  man  die  Körpertheilchen  oder  Parti- 
kelchen erhält,  zu  denen  man  durch  mechanische  Theilung  gelangen  kann. 
Am  einfachsten  ist  es,  die  Ausdrücke  Atom  und  Molekül  für  gleichbe- 
deutend zu  nehmen. 

Die  Porosität  ist  diejenige  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper, 
nach  welcher  die  Materie,  aus  welcher  wir  die  Körper  bestehend 
denken,  nicht  stelig  erfüllt  ist.  Die  Körpertheilchen  sind  von  Zwi- 
schenräumen oder  Poren  unterbrochen,  in  denen  fremdartige  Stoffe 
Platz  finden  können.  Je  nach  der  verschiedenartigen  Natur  und 
der  Zusammensetzung  der  Körper  bemerken  wir  bald  grössere, 
bald  kleinere  Poren.  Derjenige  Raum,  welcher  von  der  Materie 
des  Körpers  wirklich  erfüllt  wird,  ist  sein  wahres  Volumen, 
der  Raum,  der  durch  die  äussere  Gestalt  abgegrenzt  wird,  sein 
scheinbares  Volumen.  Zieht  man  von  dem  scheinbaren  Vo- 
luifcen  das  wahre  ab,  so  erhalt  man  das  Volumen  der  Poren. 

Diese  Poren  sind  theils  mit  blossen  Augen,  theils  auch  erst  vermittelst 
des  Mikroskopes  sichtbar.    So  bemerken  wir  durch  letzteres  in  den  festen  Sub- 
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stanzen  ans  dem  Thier-  und  Pflanzenreiche  eine  grosse  Menge  der  feinsten 
Poren.  Ton  der  Gegenwart  der  Poren  in  dichten  Hölzern  überzeugt  man  sich 
dadurch,  dass  man  Quecksilber  oder  geßirbte  Flüsäigkeiten ,  unter  Benutzung 
eines  starken  Druckes,  durch  dieselbe  pressen  kann.  Vermöge  der  Porosität 
gestatten  die  scheinbar  so  dichten  thierischen  Hftute  Gasarten  und  Flüssigkeiten 
den  Durchgang.  Das  Eindringen  von  Quecksilber  in  Metalle,  das  Einsaugen  des 
Wassers  in  den  Hydrophan  unter  Entwickelung  von  Luftblasen .  das  Durchdrin- 
gen des  Marmors  von  Oel  und  gefärbten  Harzlösungen  sind  ebenfalls  Beweise 
für  die  Porosität. 

ZusammendrUckbarkeit  und  Ausdehnbarkeit  sind  all> 
gemeine  Eigenschaften,  nach  welchen  die  Körper  die  Fähigkeit 
haben ,  sich  bei  unveränderter  Masse  in  ein  kleineres  Volumen 
zusammendrücken  und  in  ein  grösseres  Volumen  ausdehnen  zu 
lassen.  Die  ZusammendrUckbarkeit  lässt  sich  durch  starken  Druck 
nachweisen.  Die  Ausdehnbarkeit  geht  unter  dem  Einflüsse  der 
Wärme  vor  sich. 

•  Am  vollkommensten  zusammendrückbar  und  ausdehnbar  sind  die  Gase.  Die 
tropfbar  flüssigen  Körper  lassen  sich  nur  sehr  wenig  zusammendrücken  und 
dehnen  sich  nicht  so  gleichförmig  aus,  wie  die  Gase.  Namentlich  finden  in  der 
Nähe  des  Gefrier-  und  des  Siedepunktes  grössere  Abweichungen  statt.  Für 
Temperaturen,  welche  gleichweit  von  diesen  Punkten  entfernt  sind,  lässt  sich 
annehmen,  dass  die  Ausdehnung  der  Erwärmung  proportional  sei.  Für  die 
Ausdehnbarkeit  der  flüssigen  Körper  durch  die  Wärme  giebt  uns  das  Thermo- 
mefer  das  beste  Beispiel.  Bei  festen  Körpern  lässt  sich  die  Ausdehnbariceit 
durch  folgende  Beispiele  nachweisen.  Eine  Eisenstange,  welche  genau  in  ein 
Mass  passt,  zeigt  sich  beim  Erwärmen  länger  und  dicker.  Eiserne  Reifen  zu 
Wagenrädern  werden  stark  erhitzt  und  mithin  im  ausgedehnten  Zustande  auf- 
gelegt; kühlt  man  sie  sodann  durch  Uebergiessen  mit  Wasser  plötzlich  ab,  so 
ziehen  sie  sich  zusammen  und  binden  das  Holzwerk  des  Rades.  Ein  in  dem 
Halse  einer  Flasche  feststeckender  Glasstöpsel  last  sich  entfernen,  wenn  man 
den  Hals  der  Flasche  erwärmt. 

Das  Instrument,  welches  dazu  dient,  den  Grad  der  durch  die 
Zu-  und  Abnahme  der  Temperatur  bewirkten  Ausdehnung  eines 
Körpers,  demnach  zugleich  die  Temperatur  selbst  zu  messen, 
heisst  ein  Thermometer.  Handelt  es  sich  um  Temperaturen,  die 
nicht  zu  hoch  sind,  so  benutzt  man  als  thermometrische  Substanz 
am  besten  eine  tropfbare  Flüssigkeit.  Man  benutzt  dazu  Queck- 
silber und  Alkohol  (Weingeist),  und  unterscheidet  Quecksilber- 
und  Alkoholthermometer.  Letzteres  eignet  sich  zum  Messen 
sehr  niedriger  Temperaturen,  bei  welchen  das  Quecksilber,  nicht 
aber  der  Alkohol  fest  wird.  Die  nähere  Betrachtung  des  Thermo- 
meters wird  später  folgen. 


Fig.  1.  Da    aber    in   der   Folge    häufig  von    Thermome- 

tern die  Rede  sein  wird,  so  soll  hier  nur  eine  kurze 
Beschreibung  des  gewöhnlichen  Thermometers  Platz  fin- 
den. Es  besteht  aus  einer  gläsernen  engen,  gut  kalibrir- 
ten  Röhre  a  c,  an  deren  Ende  c  eine  kleine  Kugel  an- 
geblasen ist.  Diese  Kugel  ist  vollständig  und  die  Röhre 
soweit  mit  luflfreiem  Quecksilber  angefüllt ,  dass  bei 
mildere  Temperatur  das  Quecksilber  bis  ungefähr 
in  die  Mitte  der  Röhre  reicht.  Zur  Beobachtung  des 
Standes  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  muss  dieselbe  mit 
einer  Scala  versehen  sein.  Auf  der  Scale  bringt  man 
z^ei  fixe  Punkte  an,  die  man  in  eine  festgesetzte 
Anzahl  gleicher  Theile  (Grade)  theilt.  Diese  fixen  Punkte 
erhält  man  durch  Bestimmung  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  und  der  Temperatur  des  sjeden- 
den  Wassers.  Diese  Punkte  heissen  der  Eis-  oder 
Gefrierpunkt  und  der  Siede-  oder  Kochpunkt. 
Der  Raum  zwischen  beiden  heisst  der  Fundamen- 
tal ab  stand.  In  Bezug  auf  das  Abtheiten  des  Fun- 
damentalabstandes sind  drei  verschiedene  Thermometerscalen  in 
Gebrauch,  welche  die  Namen  ihrer  Urheber  Celsius,  Reau- 
mur  und  Fahrenheit  führen.    Die  Scala  von  Celsius,  auch 

die  Centesimal-  oder  hunder ttheil ige  Scala 
Fig.  2.  genannt,   enthält  zwischen   dem  Eis-  und 

Kochpunkte  400  Grade;  ihr  Zeichen  ist  C. 
Der  Eispunkt  ist  mit  0  bezeichnet  und  es 
werden  von  ihm  aus  nach  dem  Siedepunkte 
hin,  und  eben  so  nach  der  entgeji^enge- 
setzten  Seile,  die  Grade  der  nattirlichen 
Zahlenreihe  gemäss  gezählt,  so  dass  dem 
Siedepunkt  der  lOOste  Grad  entspricht.  Die 
Grade  über  0  nennt  man  Wärmegrade, 
die  unter  0  Kältegrade;  erstere  bezeich- 
net man  mit  +  ,  letztere  mit  — ,  und  setzt 
hinter  die  Zahl,  die  die  Grade  angiebt,  C; 
z.B.  -f  U^'C.  Reaumur's  Scala  enthalt 
zwischen  dem  Gefrier-  und  Siedepunkte  80 
gleiche  Grade;  sie  hat  sonst  dieselbe  Ein- 
richtung, wie  die  vorhergehende ;  ihr  Zeichen 
ist  R.  In  Fahrenheit's  Scala  sind  zwi- 
schen dem  Gefrier-  und  dem  Siedepunkte 
480®  angenommen;  der  Nullpunkt  steht  um 
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32°  tiefer  als  der  Gefrierpunkt ,  so  dass  dieser  die  Zahl  32 ,  der 
Siedepunkt  aber  die  Zahl  212«  führt.  Das  Zeichen  dieser  Scala 
ist  F.  Die  beigefügte  Zeichnung  wird  das  Vorstehende  Übersicht- 
lich machen. 

In  Deutschland  und  Frankreich  bedient  man  sich  bei  wissenschaftlichen  Un- 
tersuchungen der  Ccisius'schen  Scala,  In  England  der  Fahrenheit'schen.  Be- 
zeichnet man  die  Fahrenheit'schen  Thermometergrade  mit  F.  so  hat  man  zur 
Verwandlung  derselben  in  die  Angaben  der  beiden  anderen  Scalen,  und  umge- 
kehrt,   die  Gleichungen: 

no  F  =  A  (n-32)«  ^  =  j  (n-32)o  C. 
.    n«  C  =j  -^  n«  R  =;  (32  4-  1^  n)o  F. 

n"  R  «  -5-  »>'*  C  ==  (33  4-  -?-  n)»  F. 
4  4 

Die  Schwere  ist  eine  allgemeitie  Eigenschaft  der  Körper, 
welche  sich  in  dem  Bestreben  äussert,  zur  Erde  zu  fallen.  Sind 
die  Körper  sich  selbst  überlassen,  so  fallen  sie  in  bestimmter  Rich- 
tung zur  Erde;  werden  sie  aber  durch  eine  Unterlage,  oder  da- 
durch, dass  sie  aufgehängt  sind,  am  Fallen  verhindert,  so  Üben 
sie  auf  die  Unterlage  oder  überhaupt  auf  das  Hinderniss  einen 
Druck  aus. 

Dem  Rauche  und  den  Wolken  lässt  sich  eben  so  %venig  Schwere  absprechen, 
als  man  sie  einem  Stücke  Kork  oder  einem  Stücke  Metall  abspricht,  weil  erste* 
res  im  Wasser,  letzteres  im  Quecksilber  in  die  Höhe  steigt.  —  Die  Richtung  der 
Schwere ,  in  welcher  ein  Körper  zur  Erde  föllt,  oder  das  Bestreben  hat,  zu  fal- 
len« ist  geradlinig  und  geht,  verlängert  gedacht,  durch  den  Mittelpunkt  der  Krdc, 
Diese  Richtung  heisst  vertical  (senkrecht,  luthrccht).  Kine  jede  dieser  Rich- 
tung parallele  Linie  heisst  eine  Verticale  oder  ein  Loth.  Ein  kleiner  schwe- 
rer Körper,  an  einem  Faden  befestigt,  kommt  in  der  Richtung  der  Schwere  zur 
Ruhe;  man  nennt  eine  solche  Vorrichtung  ein  Bleiloth  (Senkblei)  und  bedient 
sich  derselben  im  praktischen  Leben,  um  zu  untersuchen,  ob  ein  Gegenstand 
eine  veinicnle  Stellung  habe,  oder  um  Gegenstanden  (wie  Mauern)  eine  Terticale 
Richtung  zu  geben.  Die  Linie,  auf  welcher  die  Richtung  der  Schwere  vertical 
steht,  heisst  die  Horizontale.  Da  die  Richtung  der  Schwere,  verlängert  ge- 
dacht, für  alle  Punkte  der  Erdoberflftche  im  Mittelpunkte  der  Erde  zusammen- 
trifft ,  so  steht  sie  auf  der  Erdoberflftche  vertical ;  man  nennt  dieselbe  deshalb 
Horizontalfläche  oder  Horizont,  und  indem  sie  ununterbrochen  (ideal)  ge- 
dacht wird,  Nivenunäcbe,  Meeres fift che. 
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Zweiler  Abschnitt. 

Von  den  Kräften  der  ISaterie. 

Die  Naturerscheinungea  führen  uns  zu  der  Erkenntniss,  dass 
die  kleinsten  Theilchen  der  Körper,  die  Moleküle,  auf  einander 
wechselseitig  bewegende  Kräfte  ausikben.  Diese  Kräfte  äussern 
sich  durch  Anziehungen  oder  Abstossnngen  zwischen  den  Theil- 
chen der  Materie.  Man  stellt  sich  deshalb  die  Materie  mit  einer 
anziehenden  und  abstossenden  Kraft  begabt  vor.  Diejeni- 
gen Kräfte,  die  nur  bei  den  kleinsten  Absländen  der  Moleküle, 
gleichsam  nur  bei  der  Berührung  zu  wirken  vermögen,  nennt  man 
Molekularkräfte,  aufweichen  die  Erscheinungen  der  Mischung, 
der  Absorption,  der  Auflösung  u.  s.  w.,  und  die  chemischen  Wir- 
kungen beruhen.  Andere  Kräfte  wirken  umgekehrt  auf  messbare 
Entfernungen.  Solche  Kräfte  nennt  man  fernwirken  de;  zu 
ihnen  gehören  die  Schwerkraft,  die  electrischen  und  die  magneti- 
schen Kräfte.  —  Wie  schon  angegeben,  zeigen  alle  Körper  ein 
Bestreben,  nach  der  Oberfläche  der  Erde  zu  fallen,  das  sich  durch 
deren  wirklichen  Fall,  oder  durch  einen  Druck  auf  ihre  Unterlage 
äussert.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  schreiben  wir  einer  Kraft 
zu,  die  man  mit  dem  Namen  Schwerkraft  bezeichnet.  Der 
Druck,  den  ein  Körper  auf  seine  Unterlage  ausübt,  heisst  sein 
Gewicht.  Dieser  Druck  wird  durch  die  Schwerkraft  hervorge- 
bracht, und  da  diese  an  derselben  Stelle  über  der  Erdoberfläche 
gleich  wirkt,  so  richtet  sich  das  Gewicht  nach  der  Menge  der  in 
einem  Körper  enthaltenen  Massetheilchen.  Um  das  Gewicht  eines 
Körpers  zu  ermitteln,  bedient  man  sich  des  bekannten  Instrumen- 
tcr   der  Wage. 

Die  Wage,  die  zu  physikalischen  und  chemischen  Versuchen  angewendet 
wird,  besteht  aus  einem  metallenen  Wagebalken,  durch  dessen  Mitte  eine  mit 
abwärts  gekehrter  Schneide  versehene,  auf  einer  harten  Unterlage  ruhende 
stählerne  Axe  geht.  An  den  beiden  Enden  des  Balkens  befinden  sich  die 
Schalen,  die  zur  Aufnahme  der  abzuwägenden  Substanz  und  der  Gewichte 
dienen.  Der  Balken  ist  um  die  Axe  herum  sehr  leicht  beweglich.  Auf  dem- 
selben befindet  sich  ein  auf-  oder  abwärts  gerichteter  Zeiger,  die  Zunge  der 
Wage,  welche  die  Stellung  des  Baikens  bei  der  Belastung  angiebt.  Eine  Wage 
muss  empfindlich  sein,  d.  h.  der  Balken  muss  schon  bei  einer  sehr  geringen 
Gewichtsvetänderung  auf  einer  Seite  einen  merklichen  Ausschlag  geben. 

Als  Gewicht  ist  das  neue  französische  Grammengewicht  eingeführt,  bei  wel- 
chem der  Gramm  (-=1  Kubikcentlmeter  Wasser  bei  4-4")  als  Einheit  angenom- 
men ist.    Die  Eintheilung  dieses  Gewichtes  ist  folgende: 
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I  Gramm  ^=3  10  Decigrammeo  =  100  Centigrammen  :=  1000  Mill%rammen. 

1  Kilogramm  s=s  10  Hectogrammeo  =  100  Dekagrammen  =»  1000  Grammen. 

1  Kilogramm  ist  ungefähr  gleich  zwei  Pfunden. 

1  preuss.  Pfund  =>  0.^^  Kilogramm. 

1  engl.  Pfund  {Avoir  du  poids)  =  0,455  Kilogramm. 

1  österr.  Pfund  =  0.560  Kilogramm. 

Die  Schwere  der  Körper  ist  nur  ein  besonderer  Fall  der  all- 
gemeinen Anziehung  der  Materie,  der  allgemeinen  Gra- 
vitation. Das  Gesetz  der  Gravitation,  nach  v^elchem  sich 
ein  jedes  Massentheilchen  des  Univerisums  zu  jedem  andern  be- 
zieht, nach  welchem  die  Anziehungen  in  gleichen  Entfer- 
nungen den  Massen  proportional  sind,  findet  nach  Newton 's 
Berechnungen  seine  Bestätigung  in  dem  Umlauf  der  Trabanten  um 
ihre  Hauptplaneten,  der  Kometen  um  die  Sonne,  der  Erscheinun- 
gen der  Ebbe  und  Fluth  u.  s.  w. 

Die  äussere  Form  der  Körper  ist  von  der  Wechselwirkung 
zweier  Kräfte  abhängig,  der  Molekularanziehung  und  der 
Molekularabstossung.  Die  jedesmalige  Mittlere  oder  Resul- 
tirende  dieser  beiden  Kräfte  ist  dasjenige,  was  man  bei  festen  und 
flüssigen  Körpern  die  Kraft  des  Zusammenhanges  oder  die 
Cohäsionskraft  nennt.  Der  Aggregalzustand  (die  Aggre- 
gationsform] ist  die  Art,  wie  die  fUr  die  Wahrnehmung  gleicharti- 
gen Theile  eines  Körpers  mit  einander  verbunden  sind.  Man  un- 
terscheidet den  festen  (starren],  tropfbaren  (flüssigen]  und 
ausdehnbaren  (elastisch  flüssigen  oder  gasförmigen]  Aggregat- 
zustand. Viele  Kräfte  zeigen  sich  unter  gewissen  Bedingungen  in 
einem  jeden  dieser  Zustände,  ohne  ihre  materielle  Beschaffenheit 
zu  ändern.  Eis,  Wasser,  Wasserdampf;  Kohlensäure,  feste,  flüs- 
sige und  gasförmige  geben  uns  hierzu  bekannte  Beispiele. 

Mechanischer  Druck  bewirkt  nicht  nur  eine  Verdichtung  der  gasförmigen 
Körper,  sondern  bei  den  meisten  auch  einen  Uebergang  in  den  tropfbar  flüssi- 
gen Zustand,  so  Kohlensäuregas.  Slickstoffoxydul  und  Cjran.  Die  Entziehung  der 
Wärme  hat  denselben  Erfolg  und  Terwandelt  auch  tropfbare  Körper  in  feste 
(Gefrieren  von  Flüssigkeiten).  Aufhebung  des  äusseren  Druckes  und  Erwär- 
mung bringen  die  entgegengesetzten  Aggregatzuslände  hervor.  Am  auffallend- 
sten zeigen  sich  die  Veränderungen  der  Aggregationsform  bei  chemischen 
Mischungen. 

Unter  Gohäsionskraft  (Cohäsion]  versteht  man,  wie  schon 
erwähnt,  die  Kraft  des  Zusammenhanges,  die  Resultirende  der 
Molekularanziehung  (attractiven  Molekularkräfte]  und  die  Molekular- 
abstossung (repulsiven  Molekularkräfte].  Daraus  folgt,  dass  von 
einer  Gohäsionskraft  bei  Gasen  nicht  gesprochen  werden  kann,  es 
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DiUsste  denn  die  Cohäsion  hierbei  nicht  in  einem  Streben  der  Er- 
haltung, als  vielmehr  in  der  Aufbebung  des  Zusammenhanges  be* 
stehend,  gewissermassen  als  negative  Gohttsion  angenommen  werden. 

Je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  die  Cohäsion  den  Zusammenhang  der  Theile 
bewirkt,  kann  ein  fester  Körper  weich  oder  hart,  geschmeidig  oder 
spröde  sein.  Wenn  ein  Körper  schon  durch  die  Anwendung  einer  geringen 
Kraft  eine  Aenderung  der  Gestalt  erleidet,  ohne  dass  der  Zusammenhang  auf> 
gehoben  wird,  so  nennt  man  ihn  weich,  findet,  das  Gegentheil  statt,  hart. 
Geschmeidig  wird  ein  Körper  genannt,  der  ohne  Aufhebung  des  Zusammen- 
hanges immer  bedeutenden  bleibenden  Aenderungen  der  Dimensionen  fähig  ist. 
Gold  und  Silber  bieten  uns  bekannte  Beispiele  von  Geschmeidigkeit  dar.  Körper. 
welche  die  erwähnte  Festigkeit  nicht  haben,  werden  spröde  genannt.  Diese 
Körper  lassen  eine  Verschiebung  der  Theile  nicht  zu,  ohne  den  Zusammenhang 
zu  verlieren.  Die  Metalle  Antimon.  Wismuth,  das  Glas  und  der  Stahl  sind  Bei* 
spiele  von  spröden  Körpern.  In  Bezug  auf  die  besonderen  Arien  der  Einwir- 
kung, durch  die  ein  Körper  ohne  Aufbebung  des  Zusammenhanges  seine  Dimen- 
sionen verändert,  unterscheidet  man  Hämmerbarkeit,  Biegsamkeit  und 
Streckbarkeit.  Biegsamkeit,  gepaart  mit  grosser  Festigkeit,  wird  Zähig- 
keit genannt.  Hämmerbarkeit  findet  sich  besonders  bei  Körpern  von  grosser 
Zähigkeit  und  einem  gewissen  Grade  von  Weichheit;  hämmerbare  Körper  sind 
Gold.  Silber,  Zinn,  Blei.  Eisen,  die  zu  Platten  oder  selbst  zu  den  dünnsten 
Blättchen  ausgehämmert  werden  können.  Die  Streckbarkeit  oder-  Dehnbarkeit 
ist  bei  verschiedenen  Körpern  unter  verschiedenen  Umständen  verschieden. 
Einige  Metalle,  wie  Zink  und  Wismuth,  ferner  Glas  und  Goluphonium,  sind  bei 
gewöhnlichen  Temperaturen  nicht  dehnbar,  bei  erhöhter  aber  lässt  sich  Zink  zu 
papierdünnen  Platten  auswalzen,  Glas,  das  vor  der  Lampe  erweicht  worden 
ist,  zu  den  feinsten  Fäden  auspinneu  und  zu  Kugeln  aufblasen,  deren  Wände 
nicht  dicker  als  die  einer  Seifenblase  sind. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  festen  Zustand  in  den  tropfbaren 
übergeht,  so  zeigt  derselbe  stets  eine  bestimmte  Temperatur,  die 
man  mit  dem  Namen  Schmelzpunkt  bezeichnet.  Von  dem 
Augenbhcke  an,  wo  das  Schmelzen  beginnt,  steigt  die  Temperatur 
nicht  mehr,  wie  viel  auch  Wärme  zuflicssen  mag,  erst,  wenn  die 
ganze  Masse  geschmolzen  ist,  fängt  ein  Steigen  die  Temperatur 
des  geschmolzenen  Körpers  an.  Diejenige  Wärmemenge,  die  ein 
Körper  bedarf,  um  aus  dem  festen  in  den  tropfbaren  Zustand  über- 
zugehen, entzieht  derselbe  seiner  Umgebung,  man  sagt,  diese 
Wärme  werde  gebunden.  Wenn  der  geschmolzene  Körper  wie- 
der fest  wird  (erstarrt) ,  so  wird  die  beim  Schmelzen  gebundene 
Wärme  wieder  frei.  Aehnliches  findet  statt,  wenn  ein  tropfbarer 
Körper  sich  in  einen  ausdehnbaren  (gasförmigen)  von  bestimmter 
Spannkraft  verwandelt.  Diejenige  Wärme,  die  ein  Körper  auf- 
nimmt, um  aus  dem  festen  Zustande  in  den  tropfbaren  überzu- 
gehen,   heisst  Flüssigkeitswärme;  die  zum  Uebergange  aus 
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dem  tropfbaren  Zustande  in  den  ausdehnsamen,  Verdampfungs- 
wärm  e. 

Obgleich  wir  die  Natur  der  Wärme  nicht  kennen,  so  ist  es 
doch  ausgemacht,  dass  ihre  Menge  mit  der  Grösse  der  durch  sie 
hervorgebrachten  Wirkungen  in  Verbindung  steht,  und  dass  die 
Grösse  dieser  Wirkungen  der  Wärmemenge  proportional  sei.  Von 
den  Wirkungen  kennen  wir  hauptsächlich  die  Empfindung,  welche 
wir  je  nach  ihrer  ßeschaffenheit  mit  dem  Namen  Wärme  oder 
Kälte  bezeichnen ,  die  Vergrösserung  des  Volumens  und  die  Ver  - 
änderung  des  Aggregatzustandes.  Nur  die  letztere  ist  zum  Messen 
der  Wärmemenge  geeignet.  Als  Einheit  kann  man  jedes  beliebige 
Wärmequantum  annehmen,  gewöhnlich  nimmt  man  diejenige  Wärme- 
menge an,  welche  erforderlich  ist,  um  eine  Gewichtseinheit  Was- 
ser, z.  B.  ein  Pfund,  von  0°  C.  auf  4  ^  C.  zu  erwärmen. 

Wenn  man  diese  Wärmemenge  =  1  setzt,  so  sind  die  Wärmemengen  'S,  5,  n 

diejenigen,  welche  2,  3.  n  Masseneinheiten  Wasser  Ton  €P  G.  auf  1**  G.  erwärmen 

können. 

Diejenige  Wärmemenge,  welche  die  Temperatur  einer  Massen- 
einheit eines  Stoffes  um  einen  Grad  erhitzt,  heisst  seine  specifi- 
sche  Wärme;  sie  ändert  sich  nicht  nur  mit  der  Natur  nnd  dem 
Aggregatzustande,  sondern  auch  mit  der  Temperatur.  Da  ein  Kör- 
per eine  grössere  oder  geringere  specifische  Wärme  bedarf,  so 
sagt  man,  er  habe  eine  in  demselben  Verhältnisse  grössere  oder 
geringere  Wärmecapacität,  worunter  man  also  die  Fähigkeit 
der  Körper  versteht,  bei  gleicher  Temperatur  ungleiche  Wärme- 
mengen zu  enthalten. 

Obgleich  die  specißsche  Wärme  für  die  verschiedenen  Stoffe  verschieden  ist. 
so  hat  ein  Körper  dennoch  eine  3,  4,  5  . .  .fache  Wärmecapacität.  wenn  er  3, 
4^5  fache  speciflsche  Wärme  hat.  Bedeutet  p  das  Gewicht,  t  die  Temperatur. 
8  die  specifische  Wärme  und  q  die  Wärmemenge  eines  Körpers ,  so  ist  q*=apl8. 
Die  specifische  Wärme  eines  Körpers  ist  nicht  constant  und  wächst  m  der 
Regel  mit  der  Temperatur;  so  braucht  z.  B.  Platin  mehr  Wärme,  um  von  lOO' 
auf  101^  erwärmt  zu  werden,  als  von  0°  auf  1^  Dieser  Unterschied  ist  aber  ein 
so  geringer,  dass  man  in  den  meisten  Fällen  die  specifische  Wärme  als  con- 
stant annehmen  kann. 

Während  die  im  Vorstehenden  angeflihrten  Molekularkräfte 
sich  nur  auf  gleichartige  Theile  eines  Körpers  erstrecken,  giebt  es 
auch  Erscheinungen,  welche  auf  das  Dasein  einer  ähnlichen  Anzie- 
hungskraft fl)r  heterogene  Körper  hindeuten.  Diqse  Erscheinung 
nennt  man  Adhäsion  und  die  ihr  zu  Grunde  liegende  Kraft  die 
Adhäsionskraft.  Die  Adhäsion  tritt  ein  bei  der  Berührung  fester 
Körper  mit  tropfbaren  oder  ausdehnsamen ,  so  wie  bei  der  flüssi- 
ger Körper  joder  Art  unter  einander. 
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Zwei  Massen  aus  Terschiedenen  Melallea  haften ,  mit  geschliffenen  und  polir- 
len  Flächen  in  Beiübrung  gebracht,  mit  einer  Kralt  aneinander,  deren  Grösse 
von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Platten  abhängt  und  mit  der  Grösse  der 
der  sich  berührenden  Platten  wächst.  Die  Kreidepartikelchen  adhäriren  der 
Tafel,  der  Bleistift  dem  Papier,  dem  Holz.  Wird  zwischen  zwei  gut  aneinander 
passende  Flächen  fester  Körper  eine  flüssige  Substanz  gebracht,  welche  ihnen 
adhärirt  und  durch  Trocknen  oder  Erkalten  in  den  festen  Zustand  übergeht,  so 
haften  die  Körper  fest  aufeinander;  hierauf  beruht  das  Kitten,  Löth«n .  Leimen, 
Mauern.  Auf  die  Adhäsion  gründet  sich  das  Belegen  der  Spiegel  mit  Amalgam, 
das  Benetzen  von  festen  Körpern  mit  Flüssigkeiten.  Die  Adhäsion  zwischen 
tropfbaren  Flüssigkeiten  beweist  die  Erfahrung,  dass  ein  Tropfen  Oel,  auf  eine 
Wasserfläche  gebracht,  sich  schnell  ausbreitet.  Auch  Gase  adhäriren  an  flüs- 
sigen und  festen  Körpern.  Luft  haftet  z.  B.  so  hartnäckig  am  Glas,  dass  es  nur 
durch  Hitze  davon  freigemacht  werden  kann ;  ohne  Zweifel  ist  ein  solcher  aus- 
dehnsamer  Körper  an  den  Wänden  verdichtet  und  bildet  daselbst  eine  eigene 
Atmosphäre.  Vera*s  zum  Wasserheben  bestimmte  Seilmaschine  gründet  sich 
ebenfalls  auf  die  Adhäsion.  Diese  Maschine  besteht  wesentlich  aus  mehreren 
breiten  Gurten  ohne  Ende,  die  um  zwei  übereinander  befindliche  Wellen  gehen. 
Die  untere  Welle  befindet  sich  in  dem  Wasserbehälter ,  die  obere  an  dem  Orte, 
wohin  das  Wasser  gehoben  werden  soll.  Wird  schnell  genug  gedreht,  so  er- 
scheint die  aufsteigende  Hälfte  des  Banden  mit  einer  dicken  Hülle  adhärirenden 
Wassers  umgeben,  welches  beim  Wenden  desselben  in  einem  eigenen  Behäher 
gesammelt  werden  kann. 

Die  Adhäsionskraft  ist  oft  so  stark,  dass  sie  andere  Kräfte, 
wie  Ausdehnsarnkeit,  Cphärenz  und  Schwere,  überwältigt  und  Er- 
scheinungen hervorbringt,  die  man  mit  den  Namen  Absorption, 
Auflösung  und  Mischung  belegt.  Absorption  findet  haupt- 
sächlich bei  porösen  und  gepulverten  Körpern  statt  und  besteht 
darin,  dass  von  denselben  ausdehnsame  Körper  in  den  Poren  auf- 
genommen und  in  denselben  verdichtet  werden. 

Frisehgeglühte  Holz-  und  Knochenkohle  ahsorbirt  Gase  in  sehr  bedeutender 
Menge  und  wird  deshalb  in  der  Technik  häufig  angewendet ,  um  Körpern  einen 
unangenehmen  Geruch  zu  benehmen.    Die  Anwendung  der  Kohle  zumEntlarben 
des  Zuckersaftes,  zum  Enlfuseln  des  Weingeistes  u.  s.  w.   sind  gleichfalls  durch 
die   absorbirende  Eigenschaft  der  Kohle  gegen  Färb-   und  Riechstoffe,   Salze 
u.  s.  w.  zu  erklären.    Der  Platinschwamm,   d.  L  sehr  fein  getheiltes  metalliscbes 
Platin,   verdankt  seine  Eigenschaft,   Gase  in  unglaublicher  Quantität  in  seinen 
Poren  zu  verdichten,   dem  porösen,  die  Wirkung  der  Adhäsion  begünstigenden 
Gefüge. 
Bringt  man  einen   tropfbar  flüssigen  Körper  mit  einem  festen 
zusammen,  so  wird   häufig  letzterer  von  ersterem  nicht  blos  be- 
netzt, sondern  es  zieht  sich  der  tropfbare  zwischen  die  Theilchen 
des  festen  hinein    und  hebt  den  Zusammenhang  des  letztere«  auf. 
Man  sagt  dann,  der  Körper  löst  sich  in  der  Flüssigkeit  auf.   Eine 
Flüssigkeit,  welche  einen  Körper  auf  solche  Weise  auflöst,  heisst 
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ein  Lösungsmittel,   und  der  Hergang,  so  wie  das  Product  der 

Erscheinung  Auflösung. 

Durch  die  Erfahrung  sind  in  Bezug  auf  die  Auflösung  folgende  Gesetze  fest- 
gestellt worden:  1)  Nicht  jeder  feste  Körper  löst  sich  in  einem  gegebenen 
tropfbaren.  2)  Eine  Flüssigkeit,  die  einen  Stoff  auflöst,  nimmt  von  demselben 
nicht  eine  beliebige  Quantität  auf,  sondern  es  giebt .  eine  gewisse  Menge ,  über 
welche  hinaus  keine  Auflösung  erfolgt.  Eine  Flüssigkeit,  welche  von  einem 
Stoffe  das  Maximum  aufgenommen  hat,  heisst  mit  diesem  Stoffe  gesättigt* 
3)  Die  zur  Sättigung  (Saturation)  erforderliche  Menge  des  aufzulösenden  Körpers 
ist  abhängig  von  seiner  materiellen  Beschaffenheit,  so  wie  von  der  des  Lösungs- 
mittels und  der  Temperatur.  4)  Eine  Flüssigkeit,  die  schon  mit  einem  Körper 
gesättigt  ist,  kann  von  einem  andern  noch  etwas  auflösen. 

Analog  der  Auflösung  eines  festen  Körpers  in  einem  tropfbaren 
ist  die  Vereinigung  zweier  tropfbarer  Körper  zu  einem  homogenen 
Ganzen.  Man  nennt  diesen  letzteren  Vorgang  Mischung.  Es 
giebt  dabei  in  der  Regel  keine  Sättigung  und  es  können  Flüssig- 
keiten  in  jedem  Verhältnisse  gemischt  vorkommen.  Eine  Mischung 
stellen  dar  Alkohol  und  Wasser,  atmosphärische  Luft  und  Wasserdunst. 
Zwei  oder  mehrere  ungleichartige  Stoffe  können  sich  zu  einem 
neuen  gleichartigen  Körper  vereinigen,  in  dessen  Eigenschaften 
man  oft  keine  Spur  der  Stoffe,  aus  denen  er  zusammengesetzt  ist, 
erkennt.  Man  nennt  das  Product  einer  solchen  Vereinigung  eine 
chemische  Verbindung,  und  die  Kraft,  welche  die  Vereinigung 
bewirkt,  chemische  Anziehung,  Affinität  oder  Verwandt- 
schaft. Jeder  Körper,  der  aus  ungleichartigen,  durch  die  chemi- 
sche Verwandtschaft  vereinigten  Theilen  besteht,  heisst  chemisch 
zusammengesetzt;  ein  Körper,  bei  welchem  sich  nach  dem 
jetzigen  Standpunkte  der  Wissenschaft  keine  ungleichartigen  Be- 
standtheile  nachweisen  lassen,  chemisch  einfach,  ein  Urstoff, 
ein  Element. 

Den  chemischen  Verbindungen  liegen  folgende  Gesetze  zu  Grunde:  I.  Das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Materie.  Kacb  diesem  Gesetz  ist  das  Gewicht 
eines  zusammengesetzten  Körpers  stets  der  Summe  seiner  Bestandtheile  gleich, 
mit  andern  Worten,  bei  einer  chemischen  Verbindung  oder  Trennung  erleidet 
das  Gewicht  der  Körper  keine  Veränderung.  II.  Das  Gesetz  der  bestimm- 
ten Verhältnisse.  Wenn  einfache  Stoffe  sich  mit  einander  verbinden,  so 
geschieht  dies  in  einem  oder  in  einigen  bestimmten  Gewichtsverhältnissen. 
III.  Das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen  oder  des  Vielfachen. 
Wenn  zwei  Körper  sich  mit  einander  in  mehreren  Verhältnissen  verbinden,  so 
irsson  sich  diese  immer  in  Zahlen  ausdrucken,  die  man  aus  denen  der  niedrig- 
sten Verbindungsstufe  erhält,  wenn  man  entweder  die  Menge  eines  oder  auch 
beider  Bestandtheile  nach  Zahlen  vervielfacht ,  die  in  den  ersten  Gliedern  der 
Reihe  der  natürlichen  Zahlen  liegen. 
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Dritter  Abschnitt. 

Vom  «leleligewlclite  der  Mr&fte. 

Wenn  Kräfte  auf  einen  Körper  einwirken,  so  sind  zwei  Fälle 
möglich,  einmal  können  die  Kräfte  sich  in  ihren  Wirkungen  gegen- 
seitig aufheben  und  es  findet  keine  Veränderung  im  Zustande  der 
Körper  statt,  oder  diese  Kräfte  heben  sich  nicht  auf  und  es  tritt 
eine  Bewegung  des  ganzen  Körpers  oder  einzelner  Theile  dessel- 
ben ein.  Es  findet  also  Gleichgewicht  statt,  oder  es  erfolgt 
Bewegung.  Diejenige  Lehre,  die  sich  mit  den  Wirkungen  be- 
wegender Kräfte  beschäftigt,  heisst  die  Mechanik;  letztere  wird 
eingetheilt  in  die  Lehre  vom  Gleichgewicht,  in  die  Statik,  und  in 
die  Lehre  von  der  Bewegung,  in  die  Dynamik.  Unter  den  Kräf- 
ten spielen  die  Schwerkraft  und  die  Molekularkräfte  eine  grosse 
Rolle.  Bei  jeder  Kraft  beachtet  man  den  Angriffspunkt,  d.  h. 
denjenigen  Punkt,  auf  welchen  die  Kraft  unmittelbar  einwirkt , 'die 
Richtung  und  die  Stärke  oder  Intensität.  Da  man  sich  von  der 
Stärke  einer  Kraft  eben  so  wenig  wie  von  jeder  andern  Grösse 
eine  absolute  Vorstellung  machen  kann,  so  kann  beim  Messen 
der  Kräfte  lediglich  nur  von  dem  Verhältnisse  der  Intensitäten 
zweier  Kräfte  die  Rede  sein.  Von  einem  Systeme  von  Kräften,' 
welche  einen  Körper  so  bewegen  wie  andere  Kröfte,  sagt  man, 
die  ersteren  seien  den  letzteren  aequivalent.  Aequivalente 
Kräfte  können  einander  substituirt  werden.  Wenn  mehrere  gleich- 
artige Kräfte  auf  einen  Punkt  nach  verschiedenen  Richtungen  ein- 
wirken, so  kann  daraus,  wie  erwähnt,  eine  Anregung  zur  Bewe- 
gung hervorgehen,  in  Folge  deren  die  Körper  nach  einer  bestimm- 
ten Richtung  fortzuschreiten  streben.  Dieser  Effect  htsst  sich  auch 
durch  eine  einzige,  nach  dieser  Richtung  hin  wirkende  Kraft  er- 
zielen, deren  Wirkung  jener  der  vorhandenen  Kräfte  gleich  ist 
und  denen  sie  substituirt  werden  kann.  Diese  Kraft  wird  die  Resul- 
tirende  (Mittelkraft)  der  andern  Kräfte,  letztere  aber  werden  die 
Componenten  (Seitenkröfte)  genannt.  Die  Resullirende  mehrerer 
Kräfte  ausmitteln  heisst  die  Kräfte  zusammensetzen,  einer  ge- 
gebenen Kraft  andere  Kräfte  substituiren ,  deren  Resultiredde  sie 
ist,  heisst  diese  Kraft  zerlegen. 

Wenn  Kräfte  an  einem  geraden  Punkte  angebracht  sind  und 
ihre  Richtungen  in  dieselbe  gerade  Linie  zu  liegen  kommen  r  so 
können  liberhaupt  zwei  Fälle  stattfinden;  in  dem  einen  Jalle  wir- 
ken alle  Kräfte  nach  derselben  Richtung  hin,   in  dem  zweitea  ist 

Wagner,  Physik.  " 
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die  Richtung  einiger  Kräfte  jenen  der  übrigen  entgegengespizl.  Im 
ersten  Falle  ist  die  ResuKirende  sammllieher  Kräfte  der  Summe 
der  letzteren  gleich  und  bat  n(ithw(?Ddiger  Weise  dieselbe  Richtung; 
in  dem  zweiten  Falle  aber  entspricht  die  Beeullireacle  der  Differenz, 
die  man  erhält,  wenn  man  die  Summe  der  nach  der  einen  Rich- 
tung bin  wirkenden  Krsrie  von  der  der  nach  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  wirkenden  RrSfte  abzieht;  sie  hat  die  Richtung  der- 
jenigen KrSfte,  welche  die  grossere  Summe  gpben.  Ist  also  P  die 
eine,  Q  die  andere  Kraft,  imd  P  >■  Q,  so  ist  P  -—  0  =  R,  d.  b. 
P  ^  0  +  R-  An  die  Stelle  von  P  kann  man  daher  die  aequiva- 
lenten  Kräfte  R  und  Q  setzen:  die  beiden  nun  vorhandenen  entge- 
gengesetzten Krarte,  von  denen  eine  jede' =  Q  ist,  stehen  im 
Gleichgewicht  und  kommen  demnach  nicht  in  Betracht.  Es  bleibt 
also  Dur  R  tthrig,  welche  Kraft  die  Resiilllrende  sanirallicher  Kräfte 
ist  und  die  Richtung  der  prösseren  Summe  P  hat.  Wenn  beide 
Summen  einander  glei''h  würen,  wenn  beide  Kraft«  einander  das 
Gleichgewicht  hii^llen,  so  wurde  man  linden,  dass  R  ^  0. 

Fg.  3  Bei  zwei  parallelen  Kräften,   die,  wie 

P  und  P  (Fig.  3] ,  nach  ein  und  derselben 
Seite  gerichtet  sind,  liegt  die  Resultirende 
B  genau  zwischen  diesen  beiden  Kräften 
und  greift  in  der  Hilte  b  der  Linie  a  c  an. 
Ihre  Grösse  R  ist  P  +  P  ^  S  P.  Sind  die 
beiden  parallelen  Kräfte  ebenfalls  nach  der- 
selben Seite  gerichtet,  aber  von  verschie- 
dener Stärke;  P>0  (Fig.  4).  so  liegt  die 
Resultirende  B  nicht  mehr  in  der  Mitte, 
sondern  näher  der  stärke- 
''^-  *■  ren  Kraft,  oBhei-  an  P;  die 

Ihschnilte  auf  ac  verhalten 
sich  genau  umgekehrt,  wie 
die  Kräfte.  Daher:  P  :  0 
^fc:a(,  oder,  wenn  fc  =  q 
und  af=p  gesetzt  wird, 
p  :  Q  ;^  q  :  p.  Aus  diesen 
Proportionen  folgt  dann  die 
andere:  P:P+Q  =  q:q-fp 
iindO^P-t-0  =  q:p+  P. 
P  +  0  'St  abef  gleich  K; 
wird  nun  p  +  q  :^  r  ge- 
lan  beide  Proportionen  zusammen- 
Sind    also    zwei    parallele    Kräfte 
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und  ihre  Reeultirende  gegeben,  so  verhaitcn  sieb  diese  drciKrHflp, 
wie  die  von  ibnen  nicht  begreoUen  Abschnitte  auf  der  Vcrbiodungslini». 
Pl.  5  Wirken  zwei  Krüric  unter  einem 

rechten  Winkel  auf  einen  Punkt  ein, 
so  gilt  der  Salz ,  daes  das  Quadrat 
der  Grösse  der  Itesultireiiden  gleich 
der  Summe  der  Qiiadi'ate  der  Grös- 
sen der  Componenlen  ist.  (st  A 
(Fig.  5)  der  AngrilTspunkt  zweier 
Kräfte,  deren  Grössen  wir  durch 
P,  Q  vorstellen,  so  ist,  wenn  wir 
die  Resullirendc  =  B  aetzeti: 


R'  = 


h  Q'. 


Die  Grösse  der  Besullirenilen  zweit-r 

unter    einem    rechten    Winkel   auf 

einen  Punkt  wirkenden  Krabe  wird 

durch  die  ÜJagooale  des  Rechteckes  vorgestellt,  dessen  Seiten  deii 

(licbtUDgen  und  Grössen  der  Componenlen  entsprechen. 

Pip  (^  Wirken  parallele  Kr3ße  in  ent- 

gegengesetzter Rieh  liiog,  denkt  man 
sich  z.  B.  die  Resullirende  N  in 
dem  Punkte  /  nach  der  enlgegeu- 
gcsetzlen  Richtung  auf  ae  wir- 
kend [Fig.  6),  so  wird  ijie  den  bei- 
den Rrüften  P  und  0  das  Gleich- 
gewicht halten:' so  verbalten  steh 
also  drei  parallele  Kräfte,  die  sich 
1  Gleichgewichte  halten,  wie  die 
>n  ihnen  nicht  begrenzten  Ab- 
schnitte der  Verbindungslinie. 

Flg.  7.  Sind  zwei   parallele  KrUfle   P  und  Q 

(Fig.  T),  die  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung wirken,  einander  gleich  (P^Q),  so 
ist  die  Resiiltirende  H  =  0,  weil  P  —  Q  =  0. 
Eine  Resullirende  in  dem  früheren  Sinne, 
eben  so  wenig  wie  ein  Gleichgewicht  zwi- 
schen beiden  KrUften,  giebt  es  In  diesem 
Falle  nicht,  sondern  es  findet  vielmehr  eine 
Drehung  in  dem  Sinne  beider  Kräfte  (die 
in  der  Figur  durch  Pftilc  angedenlcl  ist) 
2' 
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slali.  Solche  Klüfte  nenat  man  ein  Kräftepaar 
oder  Gegenpaar,  dasselbe  sucht  keine  Forlschie- 
tung,  sondprn  eine  Umdrehung  zu  bewirken  und 
ist  <)i?sh(ilb  fUr  die  Mechanik  von  der  grösslen 
Wichligkeil. 

Wenn  zwei  nicht  parallele  Krüfle-auf  einen 
Punkt  einwirken,  so  dass  ihre  Richlungen  einen 
Winkel  bilden,  so  muss  die  Resullirende  innerhalb 
dieses  Winkels  liegen.  Man  findet  diese  Resnlti- 
rpude  nach  einem  Gesell,  welches  unter  dem  Wa- 
rnen Parallelogramm  der  KrKfie  bekannt  isl- 
Sind  die  beiden  KrEifle  gleich,  so  muss  die  Resul- 
tirende  den  Winkel  zwiscben  beiden  faalbiren,  sind 
die  beiden  KrSfie  aber  ungleich,  eo  nimmt  die  Re- 
sullirende eine  solche  Lage  an,  dass  sie  der  grös- 
seren der  beiden  Kräfte  näher  liegt,  als  der  kleine- 
ren. Conslruirt  man  aus  den  beiden  gegebenen 
Kräften  und  dem  dazwischen  liegenden  Winkel  ein 
Parallelogramm  und  zieht  in  diesem  die  Diagonale 
a  d  (Fig.  8),  so  ist  dieselbe  die  Resultirende  Ä  von 
Q  und  P;  diese  Kraft  wirkt  der  folensii»  und 
Richtung  nach  so  viel,  als  die  beiden  Kräfte  P  und 


1  genommen. 


>   r«r*i 


il«r  Krihe.    Ein  Fi 

len  Hill,   schUgl  mii  «einem Schnini« 

II  Wssaer  n*ch  rcchlt   und  nach  linkj. 

t  Kraft  d«9  Windas.  quer  über  «inen 
inübergeirieben  and  gieicbirilig  lem 
(Iromtbniu^s    geIngen    wird,    würde. 


ch   den  Wind  in   15  Minuion  geradlinig   lon 

lacli  II  bewegt  werden  (Flg.  9).   der  Sirom 

renn  Kein  viind  ginge,  in  der  nUnliclien  Zeit  von  A  bis  C 

uiid  Sironi  lugleich  wirken,  so  iat  das  SchilT  in  13  Hinn- 

nocn  iD  C.    aandern  muss  aicb  nnt  l^dpunbl?  E  Her  Dia^enale 

^lograniDis  ABEC  beOnden. 

Wenn  mehr  ala  zwei  Krafie  gegeben  sind  ,  zu  welchen  die 
Reaultirende  gesucht  werden  soll,  so  conslruirt  man  aus  zweien 
derselben  das  Parallelogramm,  und  zieht  die  Diagonale.  Diese 
Diagonale  verbindet  man  mit  der  drillen  KrafI  zu  einem  Paralklo- 
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giamm;  die  Diagonale  desselben  ist  die  Ilcsuliircnde  aller  drti 
Kräfte  u.  s.  w.  Da  nun  jede  gegebene  Linie  als  Diagonale  unzah- 
liger Parallelogramme  betrachtet  werden  kann,  so  kann  daher  jede 
der  Richtung  und  Grösse  nach  gegebene  Krdft  auf  unendlich  \cv~ 
schiedene  Arten  in  zwei  Kräfte  zerlegt  werden. 

Yom  Gleichgewichte  der  Kräfte  an  Maschinen. 

Maschine  heisst  jode  Vorrichtung,  millelst  welcher  eine  Kraft 
cuf  einen  ausserhalb  ihrer  Richtung  gelegene  n  l»unkl  wirksam 
gemacht  werden  kann.  Der  Zweck  einer  Maschine  ist  Bekämpfung 
einer  gegebenen  Kraft  oder  Ueberwindung  eines  Hindernisses.  D\^, 
Kraft,  oder  der  Widerstand,  der  bekämpft  weidtn  soll,  wird  öw 
Last,  die  zur. Bekämpfung  dienende  Kraft  vorzugsweise  die  Kraft 
genannt.  Das  Verhällniss,  in  welchem  die  Grösse  der  Kraft  zur 
Grösse  der  Last  steht,  heissl  das  statische  Verhällniss. 

Aus  dem  Begriire  einer  Mascliinc  gelit  hervor,  dass  die  Richlungcn  de; 
Kraft  und  Last  einander  nicht  gerade  enlge^cugesetzt  sind;  soll  zwischen  beidt.i 
Kräften  Gleichgewicht  herrschen,  so  nuiss  ihre  Resuliircnde  durch  einen  unh<- 
weghchen  Punkt  gehen,  oder  auf  einer  uulx-weglichcn  Fläche  senkt  echt  stehen. 
Ein  sokhor  unbeweglicher  Punkt  heissi  ein  Un'ierslülzungspunkl.  Sind  d> 
Bedingungen  des  Gleichgewichtes  von  Kräften  an  einer  Maschine  bekannt, 
so  ergeben  sich  daraus  die  Bedingungen  der  Störung  des  Gleichgewich- 
tes, d.  h.  der  Erzeugung  von  Bewegung  vermittelst  der  Maschine;  hierzu  he- 
darf  es  nun  einer  Verniehrung  oder  e  ner  Verminderung  des  Effectes  der  einen 
oder  der  andern  der  im  Gleichgewichte  stehenden  Kr.'ifie. 

Man  unterscheidet  einfache  tmd  zusammengesetzte 
Maschinen.  Eine  Maschine,  an  welcher  keine  Theile  unterschie- 
den werden  können,  die  für  sich  als  Maschine  zu  benutzen  wären, 
hcisst  einfach;  eine  aus  mehreren  mit  einander  verbundenen 
Maschinen  bestehende  Maschine  heisst  zusammengesetzt.  Die 
einfachen  Maschinen  zerfallen  in  zwei  Ablheilungeii,  niimlich  in 
solche,  bei  denen  die  ResuUirende  der  wirkenden  Fläche  durch 
einen  fixen  Punkt,  und  in  solche,  bei  denen  sie  durch  eine  unbe- 
wegliche Fläche  aufgehoben  wird.  In  die  erste  Classe  gehören 
die  Hebel,  das  Wellrad,  di^  Kolle,  die  Stangen-  oder  Seil- 
maschine; in  die  zweite  Klasse  die  schiefe  Ebene,  der  Keil 
und  die  Schraube. 

Vom  Hebel  Man  unterscheidet  physische  und  mathe- 
matische Hebel.  Jede  gerade  oder  krumme,  unbiegsame  Stange, 
welche  durch  die  an  ihr  angebrachten  Kräfte  im  entgegengesetzten 
Sinne   zur  Drehung  angeregt   wird,  ist  ein  physischer  Hebel. 
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t'in'  10.  Sieht  man  von  dem  Ge- 

wichte der  Stange  und 
von  den  Bewegungshin- 
dernissen ab,  so^hat  man 
einen  mathematischen 
Hebel.  Bei  einem  Hebel 
sind  zu  unterscheiden 
Last,  Kraft,  Unter- 
stützungspunkt und 
Hebelarme.  Liegt  der  Unterstützungspunkt  C  zwischen  Kraft  A 
und  Last  B  (Fig.  40),  so  hcissl  der  Hebel  ein  zweiarmiger;  liegen 

aber  A  und  B  in  Bezug  auf 
den  UnterstUtzungspunkt  auf 

der 


F'g:  iJ. 


ge- 


emer  Seite,  so  wird 
Hebel  ein  einarmiger 
nannt  (Fig.  4  4).  Die  in  bei- 
den vorstehenden  Figuren 
abgebildeten  Hebel  heissen, 
zum  Unterschiede  von  den 
gradlinigen  Hebeln,  Win- 
keihebel.  Im  Zusuindt»  (!es  Gleichgewichtes  verhaiten  sieh 
Me  'Krüffte  umgeleehrt  wie  die  Mehelarme»  wenn  der 
Hebel  gradlinige  Arme  hat  und  zwei  Kräfte  senkrecht  dagegen  wirken. 
Das  statische  Verbältniss  (das  statische  Moment)  erhält  man, 
wenn  man  die  an  einem  Hebel  wirkende  Kraft  mit  ihrem  Hebel- 
arme multiplicirt.  Sind  die  statischen  Momente  gleich,  so  ist  der 
Hebel  im  Gleichgewicht. 

Aus  der  grossen  Anzahl  von  Instrumenten,  Apparaten,  Vorrichtungen  und 
Geräthen,  denen  das  Princip  des  Hebels  zu  Grunde  liegt,  seien  erwähnt:  die 
Schaufeln,  Zangen,  Brecheisen,  Scheren  und  vor  allen  die  für  die  Physik  so 
wichtige  Wage.  Die  Theile  der  Wage  wurden  schon  früher  angeführt.  Der 
Wagebalken  ruht  mittelst  eines  in  eine  Schneide  sich  endigenden  Zapfens  auf 
den  Lagern  (Pfannen)  der  Schere.  Auf  ähnliche  Weise  sind  die  Wagschalen  an 
den  Balken  aufgehängt.  Zur  Richtigkeit  einer  zweiarmigen  Wage  ist  unerldss- 
lich.  dass  die  Arme  des  Wagebalkens  gleich  lang  sind,  dass  sie  ein  gleiches 
Gewicht  haben,  dass  die  Wagschalen  ebenfalls  gleich  schwer  sind.  Je  geringer 
das  Gewicht  des  Wngebalkens  und  der  Belastung  ist,  ein  desto  geringerer  Unter- 
schied in  der  Belastung  beider  Schalen  ist  hinreichend,  einen  bestimmten  Aus- 
schlags winket  hervorzubringen  und  desto  empfindlicher  ist  die  Wage. 

Das  Wellrad  ist  ein  um  seine  Axe  beweglicher  Cylinder  mit 
einem  Rade,  dessen  Axe  mit  jener  des  Gylinders  zusammenfällt  und 
zugleich  auf  der  Ebene  des  Rades  senkrecht  steht  (Fig.  12).  Die  Kraft 
wirkt  am  Umfange  des  Rades,  die  Last  am  Umfange  des  Cylinders. 
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Oft  sind  ansiBH  deä  Rades  nur'  einzelne  Halbmes. 
ser  [Speichen)  in  die  Welle  einpeftlpt,  wodurch 
am  Errolge  der  Kräfte  nichts  geändert  wird.  Ob- 
{^leich  maa  das  Wellenrad  als  eine  besoodere 
Maschine  anzusehen  pHegl,  so  ISsst  sich  dasselbe 
doch  auf  einen  zwelarmigeD  Hebel  reduciren, 
Flg.  13.  welcher,  je*Dachdem  die  KrHRe  pa- 

rallel oder  schief  auf  einander  wir- 
ken,   als  ein  gerader  oder  als    ein 
Winkelhebel  (Fig.  43)  .1  CB  erscheint, 
dessen   Unt erstU I zun gsp unkt  in  der 
Axe  des  Rades  liegt,  wahrend  in  B 
die  Last  Q,  in  A  die  Kraft  P  wirkt. 
Pltr  den  Gleichgewichtszustand  be- 
slehl  eonach  die  Proportion : 
P  :  0  ^  CB  ;  AC. 
Im    geHGhnlicheD   I.eben  eraclieini    das 
Willrad  ah  Winde,  Haspel,   Gapet.   Waa- 
eerrud.  Zahnrait  u,  b.  w. 

Die  Rolle  ist  eine  kreisförmige  Scheibe,  an  deren  Pen pli er ie 
!  Rinne  zur  Aufnahme  einer  Schnur  eingeschnitleti  ist.    Kann 
p.^  ,,  die  Scheibe  nur  um  ihre  Axe  be- 

wegt werden,  so  heisst  die  Rolle 
fix,  ist  es  aber  der  Bolle  gestaltet, 
ihren  Ort  zu  verändern,  so  nennt 
man  sie  beweglich  oder  lose. 
Zieht  man  (Fig.  (*)  vom  Mittel- 
punkte die  beiden  Radien  A  C  und 
BC  nach  denjenigen  Punkten  der 
Peripherie,  an  welchen  das  Seil 
abj;,ehi,  so  kann  man  sich  die  Seile 
1  ilpn  Endpunkten  dieser  Radien 
s  Hebelarme  befestigt  und  die 
ganze  Scheibe,  mit  Ausnahme  der  beiden  Radien,  hinweggenom- 
men  denken,  ohne  dass  an  der  Wirkung  der  Haschine  etwas  ge- 
ändert wird.  Die  Radien  stehen  auf  den  in  der  Richtung  der 
Tangente  abgehenden  Seilen  senkrecht;  fUr  den  Fall  des  Gleichge-  ■ 
wichtB  werden  sich  die  Kräfte  verhallen  müssen ,  umgekehrt  wie 
die  Hebelarme.  Da  nun  die  Hebelarme  als  Radien  des  Kreises 
einander  gleich  sind,  so  sind  auch  die  Krüfie  P  und  0  ein- 
ander gleich. 


flcicb  sind;   sie   nodM  nur  Anwendung,   um   einer  Krall  eine  andere  Richtung 
,11  seilen. 

Bei  der  beweglichen  oder  lusen  Rolle  ist  ein  Ende  des  Seib 
an  eioem  fixen  Punkte  Meaügt,  die  Kraft  wirkt  an  dem  andern 
Ende  der  Schnur,  der  AngriBsptinkt  fSlli  in  die  Axe  der  Rolle,  und 
ea  wird  diese  Last  duMi  das  Besireben  bekümpft,  welches  die 
Rolle  durrh  die  Actton  der  Kraft  zur  Forlbewegung  erbiill.  Bei 
der  beweglichen  Rolle  vcrhHll  sich  die  Kraft  zur  Last,  wie  der 
HalLmesaer  der  Rolle  zur  Sehne  des  von  der  Schnur  umfasslen 
Bogens.  Bei  der  bewejilichen  Rolle  wird  nur  so  lange  an  Kraft 
erspart,  als  die  Sehne  des  von  der  Schnur  umfasslen  Bogens  grös- 
ser ist  als  der  Halbmesser,  d.  h.  so  lange  dieser  Bogen  innerhalb 
der  Grenzen  von  60"  und  300*  liegt 

Die  Stangen-  oder  Seilmaschine   besteht  aus  drei  SIbö- 
gen    (Stricken,   Seilen  eir.)    AO,  BO  und  CO,    welche   in    dem 
Fii-   ir.  Punkte  O,  um  welchen  sie  sich 

i  bewegen  können,  mit  ein- 
ander verbunden  sind  ;  die  Kraft 
P  wirkt  an  dem  Ende  A  längs 
ihrer  Richlung  ^  0  und  OA;  die 
Last  Q  wirkt  an  dem  Ende  B 
der  zweiten  Slange  längs  OB 
oder  BO;  das  Ende  C  der  dri(- 
teii  Stange  ist  auf  die  Weise  be- 
festigt, dass  steh  dieselbe  um 
den  fixen  Punkt  C  drehen  knnn. 
Im  Zustande  des  Gleicbgewhtcü 
fjHI  daher  die  Richtung  d^Re- 
gultirenden  der  Krüfte  P  und  Q  in  die  Gerade  OC.  Auf  der  Stan- 
gen- oder  Seilinaschinc  hcruhi  die  Wirksaniteit  der  Sniepresse, 

Die  Kniepresse  besieht  iin  Wesenillcben  *ua  mei  Miilelaiangen.  die  in  aineiu 
Gelenhe  vereinlgl  Bind,  wovon  die  Eincwtefa  gegen  einen  fetten  onb.KeeUchen 
Wideretsiid  ■temnil.  nrUhrenil  die  anilere  mit  iliiein  Ende  eul  e'nen  lusenimen- 
inpressenden  Kfirper  wirkt.  Die  WirlinnB  dieser  Presse  wScIist  in  ilem  Verliüli- 
uiss,  nid  iler  durch  die  beiden  Stangen  gebildeie  Winkel  Hoinerwird.  waa  immer 
sialiBndel,  eokalil  du  Volumen  des  gopressten  Gegenslandei  sich  Terminderl 
Das  Princip  der  Slangenmachine  «endel  man  bei  DuchdraclierpresBen.  Prigwer- 
l>on  u,  del..  und  aherhaupi  in  solchen  Fällen  an.  wo  es  sieh  um  ein  glticli- 
massiges  Steigern  der  Pressbrafi  liandelt. 

Die  schiefe  Ebene  ist  eine  Ebene 


scbniltslinie  der  schEeffn  Ebene  mit 
einer    horizonlalcn ,    AC    auf    diese 
Linie  aeukrcchl,  und  BAC  ein  rech- 
ter   Winkel ,     demnach    BA     verli- 
est,   so    hcia»l  AC  die  Basis,-    AB 
die  Höhe,   DC  die  Uiige  und  ACB 
der    Neigungswinkel.      BeDndel    sich 
nur  der  schiefi'n  Ebene   ein  KOrper, 
dessen  Schwerpunkt  in  G  liegt  und 
dessen  Gewicht  Q  heissl ,   so   sucht 
ihn  die  Schwere  nach  der  verlicalen 
Soll  ihn  eine  Kraft  P,  die  nuch  CA' 
,    •,!>  muss  die  Richlung  der  ResuUirenden 
voti    P   auf   <J    senkrecht  stehen    und  ' 
diu-ch    die    GnindHache    des    Körpers 
I  sehen;  im  enlg"gci]geaelzteuFalIewllrde 
aerselbe    auf    der  Ebene    umschlagen. 
Stehen  EH  und  EK  auf  GX  und  GZ 
senkrecht,   und   ist   GE  die   Richtung 
dieser  Resullirenden ,   so   wird  fllr   den 
I  Zustand  des  Gleichgewichtes  sein  : 
P  :  0  =  E  K  ;  E  H. 
\  der  schiefen  Khene   parallel   [Fi?,  tli,    sn   ist 

P  ;  y  =  A  B  :  A  C. 

Es  verhüll  sich  demnach  die  Kraft  zur 
Last ,  wie  die  Hohe  der  schiefen 
Ebene  zur  Basis. —  Wirkt  P  aber  der 
Lunge  der  schiefen  Ebene  paralW 
(Fig.  18),  so  fällt  EH  in  EG  und  man 
hal  die  Propurliun 

P  :  Q  =  E  K  :  K  G. 
Die  Kraft   also,    ^^e!che   parallel   mit 
der    schiefen    Ebene    wirkl,     verhüit 
sich    zur   Last,    wte    die    Flühe    zur 
schiefen  Ebene. 

Ein  Keil  ist  jedes  dreiuettifie  Prisma,  welches  mit  einer  seiner 
Kanten  zwischen  7.wei  Hindernisse  dringt,  um  diese  miltelst  der 
Seitendrucke  durch  Anwendung  einer  Kraft  auf  die  dritlc  Seile  von 
einander  zu  entfernen.    Es  wirken  niilhin  Krüfle  von  aussen  nach 


Fig.  19. 
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innen  auf  jeder  seiner  Seiten.  Die  Kante ,  welcbc  sich  zwischen 
die  Hindernisse  einsenkt,  beissl  die  Schneide  oder  Schärfe, 
die  entgegen  steh  ende  Seite  der  Bücken  oder  Kopf,  die  Flachen 
endlich,  welche  die  Schneide  bilden,  die  Seiten  des  Keils.  In  der 
Refcel  wiikt  man  mitielst  eines  Schlegels  oder  Siosses  auf  den 
Rticken  des  Keils  und  treibt  ihn  dadurch  vorwärts. 

Es  sei  ABC  der  Durebschnilt  eines  Keils, 
auf  die  Seite  AC  wirke.  rechtwinkÜK  eine 
Kraft  P,  auf  die  Seite  BC  eine  Kraft  Q  und 
auf  den  Rucken  A  B  rechtwinklig  eine  Krall  Ä. 
Die  Mittelkraft  der  letzteren  wirke  auf  den 
Punkt  ä,  nach  der  Richtung  dk.  Ziehen  wir 
s  Linie  de  senkrecht  auf  AC  und  eine 
zweite  Linie  df  auf  BC,  so  werden  durch 
diese  Linien  die  Richtungen  der  Kräfte  P  und 
Q  ausgedrückt.  Ziehen  wir  von  e  eine  Linie 
'i  parallel  mit  df,  und  ergiinzen  dann  die 
jur  zu  einem  Parallelogramm  d  e  h  g,  so  ist 
die  Kraft  d  A  in  zwei  Seilenkräfle  zerlegt,  d  e 
und  dg,  und  es  findet  Gleichgewicht  stall,  wenn  P  :  Q  :  R 
>=  d  e  :  d  g  :  d  h  oder  ^  d  e  ;  e  h  :  d  h.  Letzleres  sind  die  drei 
Seiten  des  Dreiecks  deh,  welches  dem  Dreiecke  A  C  B  ähnlich  ist. 
Es  verhält  sich  daher  de:eh:dh==P:OtR  =  AC:BC;BA. 
d.  h.  es  ist  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  die  auf  die  drei  Seiten 
.  wirkenden  Kräfte  sich  zu  einander  verhallen,  wie  die  drei  Seilen 
des  Dreiecks,  das  durch  einen  Querschnitt  gewonnen  wird. 

Eine  itisoratJacbe  Berectmung  beim  Keile  wirrt  nohl  nur  aelun  ongenendct. 
<la  der  Keil  nur  dann  beDiiin  werden  kann,  ivenn  die  Reibung  sn  fross  In, 
daas  ale  die  Wirkung  dar  beiden  KrBIM  P  und  p  auf  den  Keil  noch  übenrim. 
Denn  wlre  die  Reibung  kleiner  ala  die  Wirkung  der  lieiden  KrARe,  so  musste 
der  Keil  nacb  der  Richtung  kd  daion  (liegen,  viie  es  ein  nasser  Kirsehhem 
iwiacben  den  drückenden  Fingern  ilinl.  Nur  durcli  die  überwiegende  Reibung 
wird  der  Kell  in  der  Spalte  lealgehallen.  Da  diese  veründerliche  Reibung  sich 
aber  niehl  berechnen  IHaBi.  ae  wird  der  Keil  imr  noch  empirischer  Regel  «nge- 
vtendcl.  Fast  alle  unsere  schneidenden  Werlieueo  sind  Keile  und  wirken  nach 
Arl  des  Keils,  so  Ae»e.  Beile.  Hesser.  Meisel.  Hocken.  Nflgel.  Nadeln  u.  s.  w. 
Fin  Messer  schneidet  mit  um  so  geringerem  Druck,  je  schmaler  s<rin  BücVen 
gegen  die  Seiten  im.  Um  die  Barhiermesser  nicbi  lu  dünn  tu  machen,  gieht 
man  ihnen  der  Haltbarkeit  wegen  einen  starken  Rücken,  schleift   sie  aber  hehl. 


n  Keil  11 


n.  in  welchen  man  die  GewAlbaieii 

Bi,    Jeder  Siem  dringt  lerroSge  seiner 

in.  und  indem  er  sie  lu  trennen  (ucbl. 


Keile 


\r  einen  DniiA  auf  si< 


Die   Schraube,     Man   dpiiku    sich   einen   geraden,    massiven 
Cylindcr    A  U    und   ein    Rechleck  ab  cd,     z.  B.   von   Papier.     Man 
denke  sich  ferner  ab  in  eine  Ijeliebipe  Anzahl  gleicher  Theile  ge- 
f     31,  liieill  [ae,   ef,  fg.  gh),   durch 

die   mit   a  c    parallelen  Linien 
te'tfC,   gfi  hh',  bierauf  zu 
den   so  entslehenden  abnlich- 
rI eichen  Parallelogrammen  die 
Diagonalen  ae',   ef.  fg\  gh; 
h  d    gezogen,    und    nun    das 
Rechleck   ab  cd   dicht  anlie- 
gend   um    den    Cylinder    nf- 
nicLelt,  so  werden  die  Punkte 
«'<  f'i  9'<  A'i  d"  zusammenfallen. 
Das  Ende  e*  der  Diagonale  4 
wird  sich  an  den  Anfangspunkt 
der  Diagonale   i   anschüessen 
u.  3.   f., -so   dass   sämmtliche 
Diagonalen   eine   um  die   Cy~ 
lind  Tilticne  tB3<^'''i^"tS<^°'^'  zusamroenhUngende ,  doppelgekrUmmte 
l.mie  AXYB  Lüden,  welcheSchraubenlinie  genannt  wird.   Jede 
ijolclie  Diagonale  erzenst  eine  Windung  (wie  aXe),  einen  Sehr  au - 
liengang;  die  Airstände  ae  ^  ef  =  fg   der  Diagonalen  bilden 
die  Hohe  oder  Weile  der  Schraub engSnge.    Brin^it  man  auf  der 
Fig.  21.  Fig.  22.       Oberllache  des  Cylinders  longa  der  Schrau- 

benlinie ein   drei-  oder  vierseitiges  Prisma 
an,  so  hal  man  eine  Schraubenspindel 
oder  eine  münnliche  Schraube  (siehe 
Fig.  i\   und  3J).     Schneidet  man  dazu  in 
einen  bohlen  Cylinder  auf  der  Schrauben- 
linie   drei-    oder    vierseitige    pcismatischc 
Vertiefungen    ein ,    so     erhult    man     eine 
Iter  oder  eine  weibiicheSchraube(Fig.a3u. 21). 
Schraubenspindel  und  Schraubenmutter,  machen 
ein  Ganzes  und  müssen  so  einge- 
Pig  S4  richtet   sein ,   dass   die    Spindel, 

le  zu  wanken,    um  ihre  Axe 
[   gedreht   werden  kann.    Die   Er- 
höhungen der  Schraube   heissen 
1   die    Schraubengewinde;     je 
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nsclidem  endlich  der  Quersdjiillt  des  Sdiraiibt^nßen indes  rio 
Dreieck  oder  ein  Parallelosi-amin  ist,  unterscheiUet  man  scharfe 
und  flache  Schrauben.  Die  tichraiibengHnge  an  dem  L'mfanfie 
des  Cyhnders  lassen  sieh  als  schiefe  Ebenen  auffassen.  L'n  die 
Kraft  parallel  mil  der  Ba^^is  wiilil,  wahrend  die  Last  senkrecht 
Kegen  dieselbe  steht,  so  verhält  sich  die  Kraft  zur  Last,  wie  die 
Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Basis ,  oder  wie  die  Entfernung 
zweier  auf  einander  folgenden  SchraubengSnpe  zum  Umfange  der 
Spindel,  veil  die  HObe  der  schiefen  Ebene  gleich  der  Entfernung 
zweier' auf  einander  folgenden  SchraubengUnge,  und  die  Basis  der- 
sellien  (tleicb  dem  Umfange  der  Spindel  ist.  Wegen  der  bedetr- 
lenden  Reihung  fä\H  in  den  meisten  Füllen  die  Kraft  weit  kleiner 
atis,  als  sie  <ler  DiTeehniing  n.irh  sein  sollte. 

Diu  SchrBiiho  nniiei  Annvniliinir.  um  grosse  I.RELcn  lu  lieLen  oder  i'.ni:« 
elsriien  ßrucV  Auaiuüben:  ila  ei  liigrhei  iiu(  ein«  Vermehtunit  <lec  Krgtl  an- 
kamnil.  Ditl  mta  iittt  in  oinem  linger«n  Hebelirme  wirken.  Sie  «ird  [ernrr 
bei  der  Vvrbindunic  iweier  EArper  benutzt,  in  dietem  Falle  aber  hat  man  ilip 
Keibong  als  KraTi  aniusehen,  und  die  Spnnnang  der  aneinander  in  befestigr'niltn 
Kurier  t>l<  Last.    En-lUvb  benuui  man  »ie  lur  llervorbringunE  sebr  kleiner  tle- 


IpLär« 


Die  ilili 


ronieierechranbe  dient  lom  Hessen  seUr 
klrincr  l.lngrn;  sie  besieht  weientlich  aus 
oiner  sehr  feinen  Scbranbe.  bei  welcber 
au[  einen  hesiimDiten  Tbeil  ilirer  L9nge 
I.  B.  I  Zoll)  liele  (bt>  1*1  nnd  darüber) 
Ginge  gehen.  Die  Schrauben tbeil- 
utaachine  dieni  diiu.  um LUngenausdeb- 
niingrn,  i,  B.  Hasssläbe.  und  Nonien. 
Tliermomclencnlen  n.  t.  w..  in  rina  bc- 
slimmle  Antabl  glelcb  langer  Tbeilc   lu 

inglicb  tum  Hessen  drr  lilcke  ilünner 
Kür|>er.  i.D  dünner  DUliehen.  gcbraucbi: 
es  dient  ferner  auch  lur  L'nicrsuciiung,  ab 
die  Obrrlliebo  eines  für  oben  grhalienon 
KOrpers,  t.  1).  eines  Gtascs,  *ueb  nirlitkii 
gani  eben  sei.  odiT  ob  ein  kugeifOi 
{Eekrüminl  scheinender  Kirpcr  aiicb  in 
Thal   t ■     ■ - 


der 


reicbi  »erden  kenn 


aber   diese    Krati. 
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Eine  solche  Vorrichtung  nennt  man  ein«  Schraube  ohne  Ende;  si«  besieht 
nur  aus  wenigen  Whidungen,  ihr  ElngrHT  in  die  Zähne  des  Rades  ist  aber 
ohne  Ende. 


Fig.  26. 


Aus  den  im  Vorstehenden  beschriebenen  einfachen 
Maschinen  besteht  die  grosse  Anzahl  der  zusammen- 
gesetzten Maschinen,  die  zu  den  verschiedensten 
ZAvecken  Anwendung  finden.  Dabei  wirkt  entweder 
eine  Maschine  mit  der  andern,  oder  vermittelst  der 
andern.  Als  Beispiel  der  ersten  Art  kann  der  ge- 
wöhnliche Flaschenzug  (Fig.  26)  gelten,  unter 
welchem  man  die  Verbindung  zweier  Flaschen,  von 
denen  die  eine  fest,  die  andere  beweglich  ist,  ver- 
steht. Eine  Flasche  selbst  ist  ein  aus  zwei  oder 
mehreren  Rollen  mit  einander  verbundenes  Rollen- 
system. Die  Verbindung  der  Flaschen  im  Flaschen- 
zuge geschieht  dadurch,  dass  ein  einziges  Seil  über 
alle  Rollen  geht  und  zwar  abwechselnd  von  einer 
beweglichen  auf  eine  feste.  Befindet  sich  die  Kraft 
P  an  seinem  Strickende,  die  Last  Q  an  der  unteren 
Flasche,  so  müssen  alle  Stricke  gleich  stark  ge- 
spannt sein,  wenn  P  mit  Q  im  Gleichgewichte  sein 

soll.    Bei  71,  Stricken  niuss  daher  sein  P  =  — , 

n 

Ist  z.  B.  Q  =  lÜÜ  Pi'und.  n  (die  Zahl  der  Stricke) .  wie  in 

100 


der  beistehenden  Figur,  =  6.  so  ist  P 


6 


==  16.66  Pfund. 


d.  h.   in  diesem  Falle  h&it  eine  Kraft  von  i6.66  Pfund  einer 
Last  Ton  lOü  Pfund  das  Gleichgewicht. 

Bei  zus-jmmengeselzlen  Maschinen  der  zweiten 
Art,  in  welcher  eine  Maschine  vermittelst  der  andern 
wirkt ,  spielt  die  Last  an  jeder  einzelnen ,  bezüglich 
der  folgenden,  die  Rolle  der  Kraft.  OfftMibar  ist  das 
statische  Verhältniss  der  eigentlichen  (ersten)  Kraft 
zur  [letzten)  Last  aus  den  statischen  Verhaltnissen 
für  sämmtliche  einzelne  Maschinen  zusammengesetzt. 
Ist  daher  a  :  b  das  Verhältniss  der  Kraft  zur  Last 
bei  der  ersten  Maschine,  wenn  sie  sich  im  Zustande  des  Gleich- 
gewichtes befindet,  ebenso  a'  :  b'  bei  der  zweiten,  a"  :  b"  bei  der 
dritten  u.  s.  w.,  Q  die  Last  bei  der  letzten,  x  die  Last  bei  der 
ersten,  x'  die  der  zweiten  u.  s.  w.,  so  wird: 
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P  :  X  =  a  :  b 
X  :  X'  =  a'  :  b 
X  :  x"  =  a"  :  b" 


P  :  0  =  aa'a":  bb'b". 


Vierter  Abschnitt. 

Von  der  Bewe^ims  der  Körper  (JDynanMc), 

Im  Gegensatze  des  Gleichgewichtes  und  der  Ruhe  hcisst  die 
Ortsveränderung  eines  Körpers  Bewegung.  Die  Bewegung  kann 
auf  zweierlei  Weise  stattfinden;  entweder  hat  der  Körper  eine  fort- 
schreitende Bewegung  im  Baume,  oder  es  verharrt  derselbe  zwar 
im  Ganzen  an  demselben  Orte ,  während  die  Theile  desselben  be- 
ständig ihre  Stelle  ändern,  wie  es  bei  der  Drehung  eines  Rades 
um  seine  Axe  der  Fall  ist.  Die  Grössen,  welche  bei  der  Bewegung 
eines  materiellen  Punktes  in  Betracht  kommen,  sind  die  Richtung, 
der  durchlaufene  Raum  (der  Weg)  und  die  Geschwindigkeit 
(die  Zeit).  Vergleichen  wir  die  Bewegungen,  so  wie  wir  dieselben 
unmittelbar  wahrnehmen,  so  zerfallen  diese  in  wahre  und  schein- 
bare. Unter  der  wahren  Bewegung  verstehen  wir  diejenige, 
welche  der  Körper  in  der  That  besitzt,  und  sie  ist  diejenige,  welche 
zu  bestimmen  die  Aufgabe  der  Mechanik  ist.  Die  scheinbare  Be- 
wegung hingegen  ist  diejenige,  welche  wir  unmittelbar  beobach- 
ten, und  diesem  kann  in  Betracht  auf  Richtung  und  Geschwindigkeit 
von  der  andern  abweichen,  wie  z.  B.  wir  uns  selbst  bewegen  und 
zu  gleicher  Zeit  die  Bahn  eines  entfernten  Körpers  so  bestimmen, 
wie  sie  uns  erscheint,  ohne  dabei  auf  unsere  eigene  Bewegung 
Rücksicht  zu  nehmen.  Die  complicirten  Bahnen  der  Planeten  lie- 
fern uns,  bei  Nichtberücksichtigung  der  Bewegung  der  Erde,  ein 
auffallendes  Beispiel.  Man  unterscheidet  ferner  absolute  und 
relative  Bewegung,  je  nachdem  der  Ort,  der  bei  der  Bewegung 
verändert  wird,  ein  absoluter  oder  ein  relativer  ist. 

Ein  Mensch  ist  auf  einem  sich  bewegenden  SchifTe,  wenn  er  silzt,  in  relativer 
Ruh«  gegen  das  ScliifT,   in  rrlativer  Bewegung  zu  den  Gegenständen  am  Ufer; 
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geht  er  al)er  so  schnell  nacli  dem  Hinterlheile  des  SchilTes.  als  dieses  vorwärts 
geht,  so  ist  er  in  relaÜTcr  Bewegung  zum  Schiffe,  io  relativer  Rübe  aber  zum 
Ufer.  Etwas  Aehnliches  gilt  von  unserem  Verhältniss  auf  der  Erde  zu  den 
übrigen  Himmelskörpern. 

Bei  jeder  Bewegung  haben  wir  die  Richtung  derselben  zu 
beachten^  ist  diese  gerade,  so  heisst  die  Bewegung  eine  gerade 
1  in  ige,  ist  die  Bahn  gekrümrat,  so  wird  die  Bewegung  eine 
krummlinige  genannt.  Beschreiben  alle  Punkte  des  bewegten 
Körpers  parallele  Bahnen,  so  heisst  die  Bewegung  fortschrei- 
tend, bleibt  während  der  Bewegung  ein  Punkt  in  Ruhe,  so  schreibt 
man  dem  Körper  eine  drehende  Bewegung  um  diesen  Punkt  zu. 
Die  Bahn  wird  nach  dem  gewöhnlichen  Längemasse  bestimmt. 
Der  Zeitmessung  legt  man  eine  von  der  Bewegung  der  Himmels- 
körper entnommene  Grösse,  den  Tag,  zu  Grunde. 

Der  24ste  Theil  desselben  ist  eine  Stunde,  der  60ste  Theii  ein«r  Stunde 
eine  Minute,  der  60ste  Theil  einer  Minute  eine  Secunde.  der  60stc  Theil 
dieser  eine  Tertie;  auf  dieses  Princip  gnindet  sich  die  Messung  der  Zeil  mit- 
telst der  Uhren. 

Verbinden  wir  den  durchlaufenen  Raum  mit  der  Zeil  zu  dem 
Begriffe  der  Geschwindigkeit,  so  sind  zwei  Fälle  möfflich;  die  Be- 
wegung ist  entweder  gleichförmig  oder  unj^leichförmig. 
Unter  der  gleichförmigen  Bewegung  versieht  man  eine  solche, 
bei  w^elcher  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  durchlaufen  werden. 

Beschreibt  bei  dieser  Bewegung  der  bewegte  Körper  während 
der  Zeit  t  den  Weg  s,  so  beschreibt  er  offenbar  während  der  Zeit 
2t  den  Weg  2s  u.  s.  w.;  wenn  er  binnen  der  Zeit  T  den  Weg  S 
zurticklegt,  so  besteht  die  Proportion 

S  :  s  «=  T  :  t, 

d.  h.  bei  der  gleichförmigen  Bewegung  verhalten  sich  die  Wege 
wie  die  entsprechenden  Zeiten.  Sonach  wird  das  Gesetz  der  gleich- 
förmigen Bewegung  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

t 

Das  Verhältniss  zwischen  Raum  und  Zeit  heisst  die  Geschwin- 
digkeit. Sagt  man,  die  Geschwindigkeit  des  Schallos  ist  4050 
Fuss,  so  heisst  dies  mit  anderen  Worten,  der  Schall  bewegt  sich 
in  einer  Secunde  gleichförmig  durch  einen  Weg  von  4050  Fuss,. 
man  kann  daher  sagen:  die  Geschwindigkeit  ist  derjenige: 
Raum,  welchen  ein  Körper  in  einer  Secunde  zurücklegt.  iMan  er- 
hält die  Geschwindigkeit,  wenn  man  mil  der  Zeit  in  drn  während 
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derselben    zurückgelegten    Raum    clividirt.      Die    (ifrschwiudiskeit 

S 

Legt  ein  Körper  96  Fuss  in  24  Secunden  zurück,  so  ist  seine  Gescbwiiidigkeit 
^'  -  24  -  4. 

Den  Raum  erhält  man,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  mit  der 
Zeit  multiplicirt,    also  S  =  CT.    Soll  die  Zeit  T  gesucht  werden, 

die   ein    Körper   mit    einer   bestimmten   Geschwindigkeit  C   einen 

g 

fiegetenen  Raum  S  durchläuft,  so  ist  T  =  -^. 

Bei  den  meisten  der  von  uns  beobachteten  gleichförmigen  Bewegungen  wird 
die  Bedingung,  dass  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  durchlaufen  werden, 
nicht  in  aller  Strenge  erfüllt;  denn  betrachten  wir  z.  B.  den  Zeiger  einer  Uhr, 
so  beschreibt  derselbe  zwar  in  einer  gewissen  Zeit  stets  denselben  Bogen,  aber 
das  Fortrücken  der  einzelnen  Zfihne  geschieht  stossweise. 

Bei  der  ungleichförmigen  Bewegung  ändert  sich  die 
Geschwindigkeit  fortwährend  und  der  Körper  legt  in  dem  folgen- 
den Zeitabschnitte  einen  Weg  zurück,  welcher  von  dem  im  vorigen 
abweicht;  nachdem  derselbe  grösser  oder  kleiner  wird,  nennt  man 
die  Bewegung  beschleunigt  oder  verzögert.  Nimmt  die  Ge- 
schwindigkeit in  jedem  folgenden  Zeitabschnitte  um  dieselbe  Grösse 
zu  oder  ab,  so  heisst  sie  gleichförmig  beschleunigt  oder 
verzögert.  Beispiele  dieser  Art  zeigen  frei  fallende  oder  veHical 
in  die  Höhe  geworfene  Körper.  Ein  besonderer  Fall  ungleichför- 
miger Bewegung  findet  dann  statt,  wenn  ein  Körper  den  Zustand 
der  Ruhe  verlässt,  eine  Schnelligkeit  erlangt,  welche  nach  einiger 
Zeit  ihr  Maximum  erreicht,  dann  wieder  abnimmt  und  endlich  ver- 
schwindet, worauf  er  seine  Bewegung  mit  derselben  Anwendung 
der  Geschwindigkeit  in  der  entgegengesetzten  Richtung  wieder 
beginnt.  Euie  solche  Bewegung  zeigt  sich  an  einem  Pendel,  an 
dem  »Kolben  einer  Dampfmaschine  u.  s.  w. 

Wird  bei  der  gleichförmig  Leschleunigten  oder  verzögerten 
Bewegung  während  eines  gewissen  Zeitraums  T  der  Weg  S  be- 

schrieben ,  so  zeigt  der  Quotient  7-   die  Geschwindigkeit  C  an,  die 

Fig.  27.  der  bewegte  Körper  hätte  haben 

müssen,  um  eben  diesen  Weg 
S  während  der  Zeit  T  gleichför- 
mig^ zu  durchlaufen.  Hat  ein  mate- 
rieller Punkt  die  Bahn  AM  (Fig.  27) 
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besciiriebeo ,  und  schreitet  er  während  dieses  Zeittheils  T  um  das 

Stück  Jf  m  s=  S   weiter;    denkt   man  sich   dabei  diesen  Zeittheil 

unendlich  klein,  wobei  auch  Mm  unendlich  klein  ausfallen  muss. 

S 
so  giebt  der  Quotient  —  die  Geschwindigkeit  an,  welche  dem  be* 

x 

wegten  Körper  im  Punkte  seiner  Bahn  trennt  und  mit  welcher  er 
fortgehen  wUrde,  wenn  er  von  diesem  Augenblicke  an  sich  selbst 
überlassen  bliebe. 

Betrachtet  man  die  Kräfte,  durch  welche  die  Bewegungen  her- 
vorgebracht werden,  so  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Die 
Kraft  wirkt  nämlich  auf  einen  Körper  nur  stossweise  in  einem  ein- 
zigen Momente  und  in  Folge  desselben  mUsste  er  sich  nach  dem 
Gesetze  der  Trägheit  geradlinig  und  gleichförmig  fortbewegen; 
oder  die  Kraft  wirkt  in  jedem  Moment  auf  den  Körper  ein  und 
ändert  dadurch  entweder  seine  Gresch windigkeit,  oder  auch  zu- 
gleich seine  Richtudg.  Die  erste  Klasse  von  Kräften  heisst  mo- 
mentan wirkende,  letztere  stetig  wirkende  oder  conti  nuir- 
liche  Kräfte.  Eine  stetig  wirkende  Kraft  wirkt  entweder  mit  der- 
selben Intensität  auf  das  Bewegliche ,  oder  die  Intensität  der  Kraft 
ändert  sich  während  der  Bewegung,  fm  ersten  Falle  heisst  die 
continuirliche  Bewegung  eine  beständige,  im  zweiten  eine  ver- 
änderliche. Die  Wirkung  einer  stetig  wirkenden  Kraft  besteht 
darin,  während  einer  gewissen  Zeit  eine  gewisse  Geschwindigkeit 
zu  erzeugen,  welche  das  Bewegliche  in  Folge  seiner  Trägheit  auf- 
nimmt und  beizubehalten  sucht.  Eine  beständige  continuirliclie 
Kraft  bewirkt  während  gleichen  Zeiten  gleiche  Geschwindigkeit, 
und  die  Geschwindigkeit,  welche  das  Bewegliche  schon  besitzt, 
wird  um  eine  der  Zeit  proportionale  Grösse  geändert.  Eine 
solche  Kraft  wird  daher  ftlr  sich  allein  eine  gleichförmig  be- 
schleunigte oder  eine  gleichförmig  verzögerte  Bewegung  her- 
vorbringen, je  nachdem  sie  in  dem  Sinne  der  dem  Beweglichen 
bereits  eigenen  Geschwindigkeit,  oder  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  wirkt 

Eine  veränderliche  continuirliche  Kraft  wird  ihrer  Intensität 
nach  in  jedem  Augenblicke  durch  die  Geschwindigkeit  repräsentirt, 
welche  sie  einer  bestimmten  Masse  während  einer  bestimmten  Zeit 
ertheilen  würde,  wenn  sie  mit  der  Stärke;  die  sie  in  dem  genann- 
ten Augenblicke  besitzt,  während  der  ganzen  Zeit  unverändert 
fortwirkt. 

Als  Beispiel  der  Wirkung  einer  verändeflichtD  continnirlichen 
Kraft  sei  Folgendes  angeftihrt:     Ein  frei  bewt^ßAtr   materieller 

Wagner,  Physik.  3 
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*^  *^  PuDkt  sei  an  einen  gewissen  Ort  (Fig.  28) 

gebunden,  dass  er,  wenn  er  in  irgend  einem 

«^  Abstände  AH  von  diesem  Orte  sich  befin- 

^     det,    mit  einer    verhältnissmässigen   Kraft 

^  gegen  A  'hin getrieben  wird,   wie  wir  dies 

bei  elastischen  Körpern  in  der  Tbat  später 
^oll<^u  werden.  Wird  dem  Beweglichen  io  A  eine  -bestimmte  Ge- 
sell windigkeit  nach  der  Richtung  A  B  ertheilt,  und  dasselbe  darauf 
sieh  selbst  Überlassen,  so  muss  es  noth wendig  mit  ungleichförmig 
vertügerter  Bewegung  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  B  fortgehen, 
bis  seine  Geschwindigkeit  durch  die  immer  mehr  anwachsende 
Gegenkraft  gänzlich  aufgehoben  ist.  Es  wird  sich  hierauf  ungleich-' 
förmig  beschleunigt  gegen  A  zurUckbewegen ,  und  von  da  seine 
Bewegung  nach  B*  fortsetzen.  Von  B'  geht  das  Bewegliche  wieder 
nach  A  zurück  und  bewegt  sich,  wenn  keine  Hindernisse  eintreten, 
ohne  (Jnterlass  hin  und  her.  Eine  solche  hin-  und  hergehende 
Bewegung  heisst  schwingende  Bewegung,  Schwingung 
oder  Oscillation.  Der  Punkt  der  Bahn,  in  welchem  das  schwin- 
gende Theilchen  sich  während  eines  bestimmten  Augenblickes  be- 
findet, in  Verbindung  mit  der  Richtung,  nach  der  es  seine  Bewe- 
gung fortsetzt,  bestimmt  den  diesem  Zeitpunkte  entsprechenden 
Bewegungszustand  oder  die  Phase  des  Theilchens.  Die  Zeit 
zwischen  zwei  unmittelbar  aufeinander  folgenden  Phasen  giebt  die 
Dauer  einer  Schwingung  (Undulationszeit) ;  der  grösste  Abstand 
des  Theilchens  A  von  seiner  Gleichgewichtslage  (nämlich  A  B  oder 
AB')  heisst  die  Schwingungsweite  (Amplitude),  und  die 
grösste  Geschwindigkeit,  die  das  Theilchen  bei  einer  Schwingung 
erlangt,  die  Intensität  der  Schwingung.  Phasen,  welche  von 
einander  um  eine  halbe  Schwingung  abstehen,  werden  entgegen- 
gesetzte genannt. 

Ein  in  Bewegung  befindlicher  materieller  Punkt  strebt  in  Folge 
seiner  Trägheit  stets  geradlinig  fortzugehen ;  findet  trotzdem  eine 
krummlinige  Bewegung  statt,  so  kann  man  auf  das  Vorhanden- 
sein einer  von  der  geraden  Richtung  ablenkenden  Kraft,  oder  eines 
Hindernisses  schliessen,  welches  letztere  einen  Druck  auszuhalten 
hat.    Folgendes  Beispiel  mag  dazu  dienen,  um  sich  von  jener  ab- 

lenkenden  Kraft  odpr  jenem  Drucke  eine 
i2^^^^^^  Vorstellung  zu  verschaffen.  A  B  und  B  C 

(Fig.  29)  seien  zwei  unendlich  kleine, 
während  gleicher  Zeittheile  beschriebene 
Stückchen  eines  materiellen  Punktes, 
die  man  als  gerade  Linien  betrachten 
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kann,  deren  RichtungeD  unter  dem  Winkel  ABC  auf  einander  fol- 
gen. Wäre  kein  Hinderniss  vorhanden  gewesen,  ao  wäre  A  von  B 
nach  D  gegongen  und  hUlte  wahrend  dea  zweiten  ZeiltheJIchens 
den  Weg  BD^AB  beschrieben.  Verbindet  man  0  mit  C  und 
Eieht  BE  und  CK  parallel  zu  CD  und  BD,  so  Ut  BE  die  Rich- 
tung der  Kraft,  die  den  bewegten  KOrper  in  B  von  der  Richtung 
A  B  abgelenkt  hat.  Stellt  man  aich  das  Bewegliche  in  B  ruhend 
vor  und  von  zwei  Kräften  mit  den  Richtungen  BD  und  BE  be- 
herrscht ,  welche  einzeln  solche  Geschwindigkeiten  erzeugen, 
dass  das  Bewegliche  binnen  gleichen  Zeilen  die  Wege  BE  und  BD  ' 
durchlaufen  wlirdo ,  so  verhalten  sieb  diese  Kräfte  wie  BD  :  BB. 
Mithin  bilden  sie  eine  Resultirende,  welche  der  Diagonale  des  Pa- 
rallelogramms fiüCE  enlspmhl;  der  bewegte  Körper  durchlauft 
deshalb  innerhalb  des  festgesetzten  Zeitlheilchens  den  Weg  BC. 

Angenommen,  es  sei  ein  materieller  Punitl  gezwungen,   auf 

einer  gegebenen  krummen  Linie  zu  bleiben,  auf  der  er  sich  ohne 

irgend    ein   Hindernisa  fortbewegen   kann.     Derselbe   habe  durcb 

eine  Kraft  eine  bestimmte   Geschwindigkeit    erhalten  und    werde 

sich  selbst  Überlassen.     Die  Bewegung 

Flg.  30.  ^^jj,jj  jiiijj  gy^  jg|.  vorgeschriebenen  Bahn 

B  in  Folge  blosser  Trägheit  erfolgen.   A  B 

■  und  BC  (Flg.  30)  seien  zwei  an  einan- 

■  der  (irenzende  Stückchen  der  vorge- 
I  schriebenen  Bahn,  binnen  gleichen  Zeit- 
I  tbeilchen   beschrieben ;    wir    betrachten 

I  diese  Stückchen  als  gerade  Linien,  wel- 

'      ^  che  den  Winkel  ABC  bilden.    Hatte  das 

Bewegliche  sich  völlig  frei  bewegen  können,  so  wUrde  (s  während 
des  Eweiieu  Zeittheilcbens  bis  D  gekommen  sein.  Verbindet  man 
C  mit  D  und  zieht  BP  und  DF  parallel  mit  CO  und  CB,  so 
entsteht  das  Parallelogramm,  dessen  Diagonale  B  D  ist.  Stellt  man 
sich  vor,  die  in  B  dem  Beweglichen  innewohnende  Bewegungs- 
grösse  sei  in  zwei  Componenlen  nach  den  Richtungen  B  C  und  B  F 
zerlegt,  ao  geben  diese  Richtungen  die  Bahnen,  welche  das  Be- 
wegliche dieser  Componenten  einzeln  wahrend  des  genannten  Zeit- 
theilclicns  beschreiben  wUrde,  Da  nun  in  dem  vorliegenden  Falle 
der  materielle  Punkt  der  Richtung  B  C  folgt,  so  musste  die  nach 
B  F  wirkende  Componente  vernichtet  worden  sein.  Diese  Vernich- 
lUng  geschah  durch  den  Widerstand  der  Bahn,  die  Richtung  BF 
muss  demnach  nothwendiger  Weise  senkrecht  gegen  B  C  sein. 
Da  nun  demzufolge  das  Parallelogramm  B  FC  D  ein  Rechteck, 
siHiach  auch  der  Winkel  fl  C  ö  ein  rechter  ist ,  so-  ist,  B  C  -C  B  D. 
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Das  BflwegUche  cnnsste  railbin  bei  dem  Uebergange  von  drr  Rich- 
tuDg  A  B  in  die  Hicbtung  BC  ia  B  dneo  Verlust  ati  GeschM'indig- 
keil  erleiden.  Difser  Verlust  flndet  aber  nur  insofern  statt,  als  der 
Winkel  D  B  C  ein  endlicher  ist ;  wird  dieser  Winkel  unendlich 
klein,  so  wird  die  Seweguog  niil  der  frtlberen  Ueacbwindigkett 
forlgesezt.  Veriaogerl  man  BC  mit  H.  sodaBi«  BH  ^  BD  wird, 
verbindet  man  H  mit  D  und  ziebt  BK  aenkreclil  auf  DH,  ea  stellt 
CH  den  Unlerscfaied  zwiacLen  BD  und  BC  vor.  Wird  der  Win- 
kel CBD  unendlich  klein  gedacht,  so  verschwindet  der  Unter- 
schied. Um  aber  ein  richtiges  Hesultat  zu  erlangen,  wenn  es  sich 
um  eine  stelige  krumme  Linie  dreht,  mus3  man  B  C  ^=:  B  D  setzen. 
Somit  gelangt  man  zu  dem  Satze,  dass  die  Bewegung  eines  mate- 
riellen Punktes  auf  vorgeschriebener  Bahn,  in  Folge  blosser  Träg- 
heit, jederzeit  eine  gleichförmige  ist,  und  dass  nur  an  den  Stellen. 
wo  die  Bahn  eine  Ecke  bildet,  ein  Verlust  au  Geschwindigkeit 
entsteht. 

Bewegt  sich  ein  materieller  Punkt  in  einer  krummen  Bahn,  so 
sucht  derselbe  vermöge  der  Trägheit  diese  Bahn  in  jedem  Augen- 
blicke in  tangentialer  Richtung  zu  verlassen,  Dei'  Körper  übt 
dem  zu  Folge  fortwährend  einen  Druck  gegen  die  Bahn  oder  einen 
Zup;  gegen  dasjenige  (Kraft  oder  Wideretand]  aus,  was  ihn  die 
krumme  Bahn  zu  verlassen  hindert;  dieser  Druck  beisst  die  Flieh- 
kraft, Schwungkraft,  Cenlrifugalkraft.  Um  die  GrOssc 
dieser  Kraft  zu  bestimioen, 
^'E-  ^<-  kann    man  s\cb  folgender  Be- 

trachtungsweise bedienen.  Ein 
materieller  Punkt  Ä  (Fig.  31) 
werde  an  dem  Faden  MA  in  dem 
Kreise  A  BD  geschwungen.  Da 
derPunkt,  sich  selbst  Überlassen, 
die  Richtung  der  Tangente  ver- 
folgen wUrde,  so  erleidet  er  in 
jedem  Augenblicke  durch,  den 
Widerstand  des  Fadens  eine 
Ablenkung,  welche  nur  in  der 
Sichtung  des  Radius  siallBndet. 
Die  Einwirkung  des  Fadens  auf 
den  Punkt  ist  daher  als  eine 
fortwährend  gegen  den  Mittel^ 
punkt  des  Kreises  beschleunigende  Kraft  anzusehen,  die  Bewegung 
dee  Punktes  auf  der  Kreisperipherie  ist  mithin  völlig  gleichfßrmig 
und  die  Einwirkung  des  Fadens  in  jedem  Punkte  dieselbe.    Neh- 
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men  wir  an,  daas  der  Punkt  in  der  unendiidi  kleinea  Zeil  den 
upendlich  kleinen  Bogen  A»  beschreibt,  so  kann  für  diese  Zeit 
die  aus  der  Spanouiig  des  Fadens  hervorgehende,  den  Punkt  nach 
if  treibende  Kraft  als  parallel  betrachtet  und  die  Ablenkung  des 
Punktes  von  der  Tangente  mit  dem  FaU  eines  horizontal  geworfe- 
nen Körpers  verglichen  werden.  Diese  Ablenkung  =  AG,  oder 
da  AC  :  AB  .=  AB  :  AD,  gleich 

AB'  V*T' 
AD  "*  SR  ' 
wo  R  den  Radius,  V  die  Geschwindigkeit  und  T  die  Zeit  bezeich- 
net. Aus  diesem  Ausdruck  findet  man  durch  Division  mit  dem 
Quadrat  der  Zeit  und  Uultiplicetion  mit  t,  ftlr  den  Werth  der  be- 
schleunigenden Kraft  des  Fadens,  — .  Diese  Qresse  ist  zugleich 
das  Mass  der  Fliehkraft. 

Wenn  sich  ein  Käiper  um  eine  Axe  divht,  so  erhalten  alle 
ausserhalb  derselben  Richtung  liegenden  Theile  ein  Bestreben,  sich 
nach  einer  auf  ihr  senkrechten  Ricbtung  zu  entfernen.  Sind  nun 
die  Theile  eines  Körpers  verschiebbar,  so  erfolgt  dadurch  eine 
Aenderung  in  seiner  Gestalt  )ind  nach  Befinden  auch  eine  Tren- 
nung seiner  Tbeile.  Eine  weiche  Kugel,  die  sich  um  einen  ihrer 
Durchmesser  dreht,  nimmt  eine  abgeplattete  Gestalt  au,  da  die 
Theile,  welche  in  der  Ebene  des  grßssten,  auf  der  Aie  senkrech- 
ten Kreises  liegen,  eine  grüssere  Fliehkraft  haben  als  diejenigen, 
welche  sieb  in  den  Ebenen  der  kleineren  Kreise  beQuden.  Unter 
den  zahlreichen  Erscheinungen,  die  ihren  Grund  in  der  Wirkung 
der  Fliehkraft  haben ,  ist  die  Abplat- 
''«■  ™'  tung  der  Erde  eine  der  wichtigsten; 

dieselbe  lässt  sich  sehr  gut  durch 
folgende  Vorrichtung  versinnlichen, 
welche  in  Fig.  3S  abgebildet  ist  und 
in  einem  aus  dUnnen,  kreiBRtrmlg  Eu- 
sammen  gebogenen  Hessingatreireli  a 
angefertigten  Kugelgerippe  besteht, 
dass  schnell  um  die  verticale  Axe  bc 
gedreht  werden  kann.  Die  Streifen  a 
sind  unten  bei  b  an  die  Axe  befestigt, 
bei  c  dagegen  geht  sie  frei  durch 
dieselbe  hindurch.  Wird  das  Ge- 
rippe gedreht,  so  verliert  es  die 
Kugelgestalt  und  nimmt  die  punktirte 


38 

abgeplattete  Form  an.  Hort  man  auf  zu  drehen,  so  nimmt  das 
Gerippe,  vermöge  der  Elasticitöt,  die  J ursprüngliche  Kugelform 
wieder  an. 

Beispiele  von  der  Wirkung  der  Fliehkratt.  Ein  Hammer  trennt 
sich  vom  Stiele,  wenn  hinreichend  schnell  geschwungen  wird.  Grosse  Schwung- 
räder, Mühlsteine  u.  s.  w.  zerreissen  bei  zu  schnellem  Rotiren ,  so  däss  Stücke 
herumgeschleudert  werden;  in  diesem  Falle  wird  die  Fliehkraft  grösser,  als  die 
Cohäsionskraft ,  durch  welche  die  Stücke  zusammengehalten  werden.  Auf  der 
Wirkung  der  Fliehkraft  beruht  auch ,  dass  ein  Glas  mit  Wasser,  in  einen  Reifen 
gestellt,  bei  schnellem  verticalen  Umschwünge  weder  herausfallt,  noch  das 
Wasser  entlässt:  oder  Eier  iA  einem  Korbe,  wenn  derselbe  am  Henkel  rasch  in 
verticalem  Kreise  geschwungen  wird,  ruhig  liegen  bleiben.  Eine  Flintenkugel, 
welche  in  einen  spiralförmig  gekrümmten,  continuirlichen  Kanal .  der  aus  meh- 
reren in  der  Ebene  einer  Scheibe  liegenden  Windungen  besteht ,  gebracht  wird, 
fährt,  wenn  die  Scheibe  schnell  gedreht  wird,  aus  dem  Ende  des  Kanals  mit 
solcher  Kraft  hervor,  dass  ein  in  grosser  Entfernung  aufgestelltes  Bret  durch- 
bohrt wird  (Steinheil's  Centrifugalgeschoss).  Bei  der  Fabrikation  des  Fenster- 
glases benutzt  der  Glasbläser  die  Centrif ugalkraft ,  um  durch  Schwenken  der  an 
der  Pfeife  befindlichen  aufgeblasenen  Glasmasse  die  Gylinderform  zu  geben. 
Aus  der  Wurkung  dieser  Kraft  erklärt  sich  das  Umherspritzen  sich  drehender, 
nasser  Gegenstände,  die  Wirkung  der  Schleuder.  Vermittelst  der  Schwung- 
maschine (ein  Gestell,  aus  zwei  ungleichen  horizontalen  Scheiben  zusammen- 
gesetzt, welche  durch  eine  Schnur  mit  einander  verbunden  sind,  und  von  wel- 
cher die  grössere  mit  einer  Kurbel  zum  Drehen,  die  kleinere  aber,  die  Schwung- 
scheibe, zum  Aufstellen  des  Gegenstandes,  an  welchem  die  Wirkung  der 
Schwungkraft  gezeigt  werden  soll,  bestimmt  ist)  lassen  sich  eine  grosse  Anzahl 
von  Erscheinungen  hervorbringen. 

Technische  Anwendungen  findet  die  Schwungkraft  na- 
mentlich bei  dem  von  Watt  erfundenen  Regulator  der  Dampf- 
maschine (siehe  später  Dampfmaschine],  bei  dem  Centrifugal- 
gebläse,  bei  welchem  in  einem  cylindrischen  Gehäuse  sich  Flügel 
aus  Eisenblech  befinden,  welche  durch  eine  horizontale  Axe  800— 
4200  mal  in  der  Minute  herumgedreht  werden.  Um  die  Axe  be- 
findet sich  in  jeder  Seitenfläche  eine  Oeffnung,  durch  welche  die 
LufC  eintritt,  sie  wird  durch  die  Flügel  in  rotirende  Bewegung  ge- 
setzt, vermöge  der  Fliehkraft  nach  der  Peripherie  des  Flügelendes 
getrieben  und  verlässt  dasselbe  in  tangentialer  Richtung  durch 
den  AusmUndungskanal.  Ein  ähnlicher  Apparat,  der  Ventilator, 
dient  in  den  Bergwerken  u.  s.  w.  zum  Reinigen  der  Luft.  Die 
Gentrifugal-Trockenmaschine  (Hydro -Extracteur),  welche 
zum  schnellen  Trocknen  der  Garne  Oder  Gewebe  aus  Wolle, 
Baumwolle  u.  s.  w.  angewendet  wird ,  besteht  aus  zwei  in  einem 
Kasten  eingeschlossenen  und   an  den  entgegengesetzten  Seiten  in 
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einer  horiiontalen  Axe  befeBligtcD  Körben  von  Helallgeflechl.  Wird 

in  diese  Körbe  das  zu  trocknende  Zeug  gelegt   und  die  Axe  rascb 

berumge dreht,  so  fliesst  das  Wasser  durch  die  Fliehkraft  aus  dem 

Zeuge  aus   und  letzteres  kann  in  wenigen  Miauten  lufttrocken  ge- 

maiäl  werden.    Eine  ähnliche  Haschine  -wendet  man  jetzt  in  den 

ZucfcerraffiDerieD  an,  um  den  Syrup  aus  dem  Zucker  zu  entfernen.  — 

Die  Wassermaschine  von  Hess  von  Langsdorf  besteht  im 

Wesentlichen  aus  zwei   oder  mehreren  nach  aufwärts  divergiren- 

den  Robren,  deren  untere  Enden  ins  Wasser  tauchen;  dreht  man 

diese  Rohren  vermittelst  einer  angebrachten  Kurbel,  so  wird  durch 

die  Fliehkraft  das  Wasser  in  den  Rohren  emporgehoben  und  Hiessl 

oben  aus  den  Rühren  aus.     Das  sogenannte  Schwungrad  bei 

Maschinen  ist  ein  massives  Had,  welches   man   mit  einer  Maschine 

in  Rewegung  setzt,  um  vermittelst  seines  Beharrungsvermögens  die 

Ungleiche rmigkelt  der  Aciion  der  bewegenden  Kraft  auszugleichen. 

„  Es  werde  ein  vollkommen  freier,  in 

''^'  ^'  A  (Fig.  33)  beBndlicher  materieller  Punkt 

durch  eine  momentane  Kraft  nach  der 

Richtung  AX  getrieben;    zu  derselben 

Zeit  wirke  aber  auch  eine  sielige  Kraft 

auf  ihn  ein,  deren  Richtung  gegen  einen 

ausserhatb  der  Geraden  AX  liegenden 

fixen  Punkt  0  zieht.    Dadurch  enlslehl 

eine  krummlinige  Bewegung  nach  ÜG., 

welche  man  Centralhewcgung  nennt. 

Der  fixe  Punkt   heisst  der  Mittelpunkt 

der  conti niiirlichen  Kraft  oder  der  Cen- 

tralpunkt;  diejenige  Kraft,  welche  den 

beweglichen  Körper  beständig  gegen  den  Cenlralpunkt  hintreibt, 

die  Centralkran  oder  Cenlripetalkrafl;  die  in  jedem  Punkte 

der  Bahn  längs  der  Tangente  sich  äussernde  Bewegungskraft,  die 

Tangentialkraft.     Eine    vom  Ceniralpunkte  zum  Beweglichen 

gezogene  gerade  Linie   heisst  der  Radius  vector.    Es  verslebt 

sich ,  dass  die  vom  Beweglichen  beschriebene  Bahn  in  der  Ebene 

liegen  muss,  in  welcher  sich  die  Linie  ^X  und  der  Punkt  0   he- 

flndet.    Die  Gestalt  der  Bahn  hangt  von    der  Starke  des  anfäng- 

lichen  Stosses,  oder  von  der  Geschwindigkeit  der  ursprünglichen 

Bewegung,  von  der  Stärke  und  dem  Gesetze  der  Wirkung  jener 

Anziehung  und  von  der  Lage  des  Centralpunktes  ab.    Bei  einer 

durch  Centralbewegung  beschriebenen  Bahn   beschreibt  die  vom 

Ceniralpunkte  zum  bewegten  Körper  gehende  Linie  (d^  Radius 

vector)  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume;  in  verschiedenen 


Zeiten  sind  demnach  die  vom  Radiusveotor  beschriebenen  Flüchen- 

rSume  diesen  Zeiten  selbst  proportional. 

Ein  Betspiel  der  Ccnlralbeive^nK  iai  die  Bewegung  der  Planelen  und  Ennie- 
len  om  die  Sonne  und  die  der  Uende  am  ihre  Planeien.  ivn  welchen  der 
Grund  in  iler  von  dem  Mitielpunkie  der  Sonns  nad  dar  Planeien  ausgebsndeiir 
fariwihrend  wirkenden   Amiebnngsliraft  (Granlation  oder  tllgemelDe  Schwero) 

HoDde  einmal  nach  Bicliluiigen  erbalien  haben. 

Geht  die  Ceiitr3lbewe)i;uD!Z  in  einem  Kreise  vor  sich,  des~ 
sen  Mittelpunkt  zugleich  der  Centralpunkt  ist,  ho  bat  das  Beweg- 
liche stets  dieselbe  Geschwindi^keil ,  die  fiewegung  ist  also  eine 
gleichförmige;  die  Bewegung  der  Erde  und  der  Übrigen  Planeten 
um  ihre  Axe  liefert  eine  Sestütigung  dieses  Salzes. 

Findet  die  Bewegung  aber  i  n  einer  Ellipse  statt,  in  deren  einem 
Brennpunkte  sich  der  Centralpunkt  befindet,  wie  dies  bei  Planeten 
der  Fall  ist,  die  sich  in  elliptischen  Bahnen  um  die  Sonue  bewe- 
gen, deren  in  dem  einen  Brennpunkte  befindlicber  Mittelpunkt  den 
Centralpunkt  bildet,  so  hat  das  Bewegliche  in  dem,  dien  Central- 
tralpunkt  nächsten  Scheitel  der  Ellipse  die  grtfsstr,  in  dem  anderen 
Scheitel  die  kleinste  Geschwindigkeit,  und  diese  nimmt  vom  er«te- 
ren  zum  letzteren  hin  stetig  ab,  vom  letzteren  zum  ersicren  bin 
stelig  zu,  indem  bei  den  Senkrechten,  welche  auf  die  zu  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Ellipse  gezogenen  Tangenten  geltttlt  wer- 
den, gerade  das  umgekehrte 


Fig.  S4. 


Keppler  taal  m  Beiug  auf  die  Bahn 
fdlgenrle  drei  Geselle  aufgeslelllr    1) 
deren  gkien  Brennpunlii  die  Sunna  einnimoU;    !]  Die  . 
ebenen  Ctirren   und    Ihre   Radit  vectorea  heicbreihen 


Verhau  nias  slallQnd«!. 
afbg  [Fig.  3i)  eine  Ellipse, 
so  heisst  ab  ihre  grosse 
Ase,  fg  ihre  kleine;  rf  ist 
ihr  Mittelpunkt,  c  nnd  e  ihre 
Brennpunkte.  Wenn  man 
von  einem  Punkte  des  Um- 
fanges  der  Ellipse  h  nach 
den  Brennpunkten  die  Li- 
nien hc  und  he  zieht,  so 
sind  diese  Linien  Radü 
vectores;  die  Summe  der- 
selben ist  stets  so  gross 
als  die  grosse  Aue  ab. 

der  Planelen   unseres  Sonnensyaiems 
Babnen  der  Planelen  gjai)  Ellipsen. 


a  Hinelpunlii  der 


Sopu  FUchMlriuiiit .    die  itn  ZsiMn  proportional  ■ind:    3]  Ili«  QniulrDig  dar 
minieren  Knlfernungeii,    Wir  lioininen  hier*uf  ipiier  wieder  lurück. 

Tom  StHse  feiter  Körper. 

Wenn  ein  in  Beweguag  hegrüTenei-  fester  Körper  »vf  einen 
andern  ruhcDden  oder  bewegten  festen  Körper  tntfi,  so  erleiden 
ihre  Bewegungen  eine  Aenderung.  Ein  solches  Zusammen  treffen 
heisst  Stoss.  Der  Sloss  wird  gerade  genannt,  wenn  die  Ricb< 
tung  der  Bewegung  auf  der  Ebene,  wo  sie  einander  im  Anfange 
des  Stiles  berühren,  senlirecht  ist;  im  entgegengesetzten  Falle 
schief.  Central  nennt  man  den  Stosa,  wenn  die  Richtung  der 
Kürper  von  dem  Slosse  durch  den  Uittelpuni<t  ihrer  Masse  (durch 
den  Schwerpunkt)  geht;  excentrisch,  wenn  dies  nicht  der  Fall 
ist.  Bei  gleichmbssig  dichten  (bomogenenj,  l(u  gel  förmigen  Körpern 
ist  jeder  gerade  Sloss  auch  ein  centraler. 

Stüsst  eine  unelastische  Kugel  gegen  eine  unelasti- 
sche und  unbewegliche  Wand,  so  wird  die  Bewegung  der 
Kugel  durch  den  Widerstand  der  Wand  aufgehoben.  Wand  und 
Kugel  werden  dabei  in  dem  Hasse,  ala  ihre  Theilcben  verschieb- 
bar sind,  einander  zusammendrucken  und  die  Kugel  wird  nacb  dem 
„.  Stosse  ruhen.    Gehl  der  StoM   >.  B. 

*■  "■  gegen  eine  horizontale  Wand  at  (Fig. 

3S)  in  der  schiefen  Richtung  cd  vor 
eich,  so  Itann  die  Gi'gehwindlBkeit  der 
Kugel,  die  der  Grösse  nach  durch  die 
Linie  de  vorgestellt  sein  soll,  in  die 
Componenten  df  uod  dg  zerlegt  wer- 
den, von  denen  die  eine  dg  zur  Wand 
senkrecht  ist,  mithin  aufttchohen  wird, 
wahrend  die   andere  df  eine  Bewe- 

— gungderKugellHngsderWandbewiritt. 

Gerader  Sloss  unelastischer,  nach  einerlei  Rich- 
tung sich  bewegender  Kugeln.  M  und  C  seisn  die  HaMe 
und  Geschwindigkeit  der  einen,  m  und  c  die  der  andern  Kugel, 
und  G>.c,  so  sind  die  Grössen  der  Bewegung  beider  Kugehi  vor 
dem  Stosse  HC  und  mc.  Wird  die  eine  Kugel  m  von  der  andern 
U  eingeholt  und  gestoasen ,  so  kann  die  letztere  auf  die  entere 
nur  so  lange  einwirken,  bis  beide' mit  gleicher  Geschwindigkeit  V 
hintereinander  fortgehen.  Die  nachfolgende  Kugel  M  bat  die  Ge- 
schwindigkeit C  — V  und  die  Grösse  der  Bewegung  U(C  — v)  ver~ 


loren;  die  Kugel  m  aber  hat  die  Geschwindigkeit  V  — c  und  die 

Grösse  der  Bewegung  ra[v  — c)  gewonnen.    Da  die  eioe  Kugel  um 
80  viel  gewinnen  kann,  als  die  andere  verliert,  so  ist 


tj  die  Grjisse  der  Geschwindigkeit,  mit  der  beide  Kugeln  nach 
dem  Stosse  in  derselben  Richtung  weiler  gehen.  In  dem  Falle, 
in  welchem  die  eine  Kugel  m  vor  dem  Slosse  nilit,  aber  beweg- 


lich ist,  ist  c  =  0 


-  S)  nir  die  Geschwindigkeit 


beiiKi'  Kugeln  nach  dem  Slosse.  Stellt  man  sich  vor,  dass  die 
Geschwindigkeit  c  der  Kugel  m  in  die  en (gegen gesetzte  ttbergehe, 
so  dass  jetzt  beide  Kugeln  sich  in  gerader  Richtung  gegen  einan- 
der bewegen,    so  musa  man  anstatt  c,  — c  setzen;    v  ist  dann 

=     „     3]  als  Geschwindigkeit  beider  Kugeln  nach  dem  Slosse. 

Erfolgt  der  Sloss  einer  elastischen  Kugel  senkrecht 
gegen  eine  harte  unbewegliche  Ebene,  so 
wird  die  Kugel  in  Folge  des  Widerslandes  der  Wand 
zusammengedrückt,  als  wenn  sie  unelastisch  wSre,  und 
ihre  ganze  Geschwindigkeit  ist  verloren.  Darauf  tritt 
aber  die  Wirkung  der  ElasiicilSt  ein,  der  zu  Folge 
alle  Theilchen  der  Kugel  von  der  Wand  zurilckge- 
Irieben  werden,  und  sie  nimmt  ihre  vorige,  in  der 
Zeichnung  [Fig.  36)  punktirt  angedeutete  Gestalt  wieder 
an.  Die  Kugel  wird  daher  mit  derselben  Geschwindl§;- 
keit  und  in  der  numlichen  Richtung  von  der  Wand 
abprallen,  mit  welcher  sie  sich  gegen  die  Wand  be- 
wegt. Bei  dem  schiefen  Stosse 
*''>■  ^-  gegen  die  Wand  zerRilU  die   Bewe- 

gung der  Kugel  in  eine  gegen  die 
Wand  senkrechte  und  in  eine  zur 
Wand  parallele  Cumponente.  c  d 
(Fig.  37)  sei  die  Richtung  der  an 
die  ebene  Wand  ab  stoasenden  elasti- 
schen Kngel;  zerlegt  man  die  Ge- 
schwindigkeit äe  der  Kugel  in  die 
Componenten  df  und  dg  =^  fe,  so 
katin  nur  derjenige  Theil  der  bewe- 
genden  Kraft,  welcher  der  Compft- 
nente  dg  zu  Grunde  liegt,  eine  Zu- 
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sammendrUckung  der  Kugel  bewirken,  und  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  die  Kugel  vermöge  der  Elasticität  von  der  Wand  hin  weg- 
getrieben wird,  muss  demnach  der  Componente  dg  entgegenge- 
setzt und  gleich  sein,  so  dass  sie  durch  die  in  die  Verlängerung  von 
dg  fallende  Linie  dh  vorgestellt  wird.  Die  Kugel  soll  sich  nun 
nach  h,  gleichzeitig  aber  auch,  in  Folge  der  unverändert  gebliebe- 
nen Componente  df,  nach  f  bewegen;  sie  muss  deshalb  die  Rich- 
tung der  Diagonale  dt  des  Parallelogramms  hidf  annehmen.  — 
Eine  solche  durch  die  Elasti cito t  bewirkte  Abänderung  der  Bewe- 
gung eines  an  eine  feste  Wand  stossenden  Körpers  nennt  man 
Reflexion  oder  Zurückwerfung. 

Auf  dem  Gese'ze  des  Stosses  einer  elastischen  Kugel  gegen  eine  andere 
ruhende  von  gleicher  Masse,  eben  so  wie  gegen  eine  feste  Wand,  beruht  das 
Billardspiel;  es  kommt  jedoch  hierbei  nicht  nur  die  fortschreitende  Bewe- 
gung der  Kräfte,  sondern  auch  die  durch  den  excentrischen  Stoss  und  durch 
Reibung  an  der  Unterlage  bewirkte  drehende  Bewegung  in  Betracht. 

Vollkommen  elastische,  nach  einerlei  Richtung  sich  bewegende 
Kugeln  von  gleichen  Massen  vertauschen  während  des  Stosses  an 

einander  ihre  Geschwindigkeiten ; 


Fig.  38- 
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Fig.  39. 


wenn  eine  dieser  Kugeln  ruht, 
so  wird  dieselbe  nach  dem  Stosse 
mit  der  Geschwindigkeit  der  stos- 
senden sich  fortbewegen,  diese 
hingegen  ruhen.  Dieses  Resultat 
lässt  sich  auf  eine  beliebige  An- 
zahl von  Kugeln  ausdehnen. 
Stösst  eine  elastische  Kugel  a 
(Fig.  38)  gerade  gegen  die  erste 
b  mehrerer  anderen  gleichgros- 
sen  elastischen,  an  Fäden  hän- 
genden Kugeln  &,  c,  d,  e,  f,  g , 

so  muss  die  letzte  Kugel  g  mit 
der  Geschwindigkeit  der  stossenden  a 
sich  von  den  übrigen  wegbewegen,  und 
die  stossende  a  sammt  allen  übrigen  Ku- 
geln werden,  sich  gegenseitig  berührend, 
in  Ruhe  bleiben. 

Um  die  Uebereinstimmung  der  Ge- 
setze vom  Stosse  fester  Körper  mit  der 
Erfahrung  zu  prüfen,  bedient  man  sich 
der  Stossmaschine  von  s*Gravesande 
und  Nollet  (Fig.  39),  welche  im  Wesent- 
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liehen  aus  mehreren  an  gleichlangen  Fäden  hangenden  Kujieln 
besteht,  die  einander  so  berühren,  dass  ihr  Mittelpunkt  in  dei*- 
selben  Hnhe  liegt.  Hinter  demselben  befindet  sich  ein  Kreisbogen, 
der  von  seinem  tiefsten  Punkte  an  zu  beiden  Seiten  aufwftrls  in 
Grade  getheiit  ist.  Wird  eine  dieser  Kugeln  bis  c  gehoben  und 
dann  freigelassen,  so  erlangt  sie  eine  Geschwindigkeit,  die  sich 
bestimmen  lässt  und  am  Gradbogen  angemerkt  werden  kann.  Zu 
Versuchen  über  den  Stoss  fesler  Körper  von  sehr  geringer  Elastl- 
cität  nimmt  man  Massen  aus  trockenem  Thon  oder  Mehlteig,  fUr 
elastische  aber  wählt  man  Elfenbein  oder  Guajakholz. 

Zu  der  Fortpflanzung  eines  Stosses  durch  einen  elastischen 
Körper  hindurch  ist  Zeit  erforderlich ;  daher  können  durch  einen 
sehr  raschen  Stoss  die  zunächst  getroffenen  Körpertheile  von  den 
übrigen  getrennt  werden,  ohne  dass  letztere  in  Bewegung  ge- 
rathen.  Hierin  findet  eine  grosse  Anzahl  wichtiger  Erscheinungen 
ihre  Erklärung. 

Ein  frei  aafgehSngtes  Bret  ^ird  von  einer  abgeschossenen  Flintenkugel  durch- 
bohrt, ohne  inr  Schwankung  zu  kommen ;  eben  so  kann  man  mit  einer  Kugel  ein 
Loch  durch  eine  Fensterscheibe  schiessen,  ohne  dass  diese  weiter  beschfidigt 
wird.  Nach  Jessop's  Verfahren  werden  Felsen  gesprengt,  indem  man  in  ein 
Bohrloch  die  gebftiige  Menge  Schiesspulver  füllt,  von  diesem,  bis  über  das  Bohr- 
loch hinaus,  einen  inwendig  mit  Pulver  angefüllten  Strohhalm  gehen  lässt ,  der 
Raum  um  den  Strohhalm  herum  mit  lockerem  Sande  ausfüllt  und  auf  den 
Strohhalm  ein  Stück  brennenden  Schwammes  steckt.  Beim  Entzünden  des  Schus- 
ses wird  nicht  der  lockere  Sand  aus  dem  Bohrloche  geschleudert,  wie  man 
glauben  sollte,  sondern  der  Felsen  gesprengt.  Da^  Zerspringen  hohlgeladener 
Schiessgewehre  gehört  ebenfalls  hierher,  eben  so  wie  das  Verfahren  der  Glas- 
schleifer, Graveure  u.  s.  w.,  xermittelst  einer  sehr  schnell  rotirenden  Scheibe 
von  weichem  Eisen  den  härtesten  Stahl ,  vermittelst  einer  Scheibe  von  Kupfer 
Glas,  Quarz,  Achat  u.  s.  w.  zu  schneiden. 

Hindernisse  der  Bewegung. 

Obgleich  die  Gesetze  der  Bewegung  aus  den  allgemeinen  Eigen- 
schaften der  Materie  und  aus  Voraussetzungen  Über  die  Wirksam- 
keit der  KrHfte  gefolgert  worden  sind,  deren  Gültigkeit  keinem 
Zweifel  unterliegt,  so  lassen  sich  dieselben  doch  in  der  Erfahrung 
selten  in  ihrer  Reinheit  wahrnehmen.  In  der  Wirklichkeit  erleiden 
diese  Gesetze  mancherlei  Modificationen ,  da  fast  jede  Bewegung 
einen  Widerstand  findet.  Läge  ein  Körper  mit  absolut  glatten 
Flächen  auf  einer  absolut  glatten  horizontalen  Unterlage,  so  mUsste 
die  geringste  Kraft  eine  gleichförmige  Bewegung  hervorbringen 
und  es  würde  nur  der  Widerstand  der  Trägheit  zu  überwinden  sein. 
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Da  die  Körper  aber  niemala  absolul  so  glalt  Bind,  dass,  wenn  einer 
auf  dem  andern  sich  befindet,  i^ie  von  einander  scbarf  gesondert 
bleiben,  so  dringen  die  ErliOhiingen  des  einen  in  die  Vertiefungen 
des  andern  ein  und  die  KOrper  liaften  dann  Test  aneinander.  Soll 
nun  ein  Körper,  der  auf  einer  Unterlage  ruht,  in  Bewegung  ge- 
setzt werden,  so  mUssen  entweder,  wie  bei  sehr  rauhen  Flachen, 
die  Hervorragungen  abgerissen  werden,  oder  der  Ktirper  muss 
Über  die  ErHabenheiten  binweggehoben  werden ,  wie  dies  bei 
wobigeebneten  Flächen  slalitlndel.  in  beiden  Fallen  aber  ist  ein 
firaHaurwand  erforderlich.  Dieser  ist  ea ,  welcher  die  Grüase  des 
Hindernissps,  den  Widersland,  welcher  hier  durch  das  Wort  Rei- 
bung (Friction]  bezeichnet  wird,  niissl.  Man  unterscheidet  Rei- 
bung der  Hube  und  Reibung  der  Bewegung.  Die  Grösse 
der  Kraft  oder  des  Widerslandea,  die  beim  Uebergarge  eines  Kör- 
pers von  der  Ruhe  zur  Bewegung  zu  Überwinden  ist,  gilt  fUr  des 
Mass  der  Reibung  der  Ruhe.  Die  Kraft,  welche  auch  wah- 
rend der  Bewegung  fortwirkt  und  dieselbe  zu  hindern  strebt,  nennt 
man  die  Reibung  der  Bewegung. 

UsD  unterscheidet  4)  gleitende  Reibung, 

8)  drehende  oder  Zapfen-Reibung, 
3]  Walzende  oder  rollende  Reibung. 
Die   gleitende  Reibung  tritt  da  auf,   wo  eine  Oberflüche 
sich  Über  eine  andere  Oberfläche  hinschiebt.    Die  Ursachen  der> 
selben  sind  in  der  BeschalTenbeit  der  Oberflächen  zu  suchen.   Aüe' 
Flächen,  selbst  die  pohrtesten,  haben  kleine  Erhöhungen  und  Ver- 
tiefungen.   Bewegt  sich  nun  eine  Flache  Über  die  andere  hin,  so 
müssen  die  Erhöhungen  des  gleitenden  Körpers  tlber  die  Erhöhun- 
gen   der  Bahn    biowegge- 
*■«■  *>  hoben  werden  und  es  findet 

mithin  ein  steliges  Aulstei- 
gen   und    Niedersinken   auf 
schiefen  Ebenen  stall  (ver~ 
gleiche  Fig.  iO).   Waren  die 
kleinen      Erhöhungen      der 
Bahn  stetig  gekrUmmt,  so 
wurden    dieselben    keinen 
Verlust  an  Kraft  herbeifüh- 
ren; dies  iat  aber  nie  genau 
der  Fall.    Deshalb  finden  Slösse  statt,  welche  Kraft  in  Anspruch 
nehmen.    Die  UmsUindc,  von  denen  die  Grösse  der  Reibung  ab- 
hängt, sind:    1]  der  Druck  des  gleitenden  Körpers  auf  seine  Bahn, 
i]  die  BeEcbafTcnheil  der  aufeinander  gleitenden  Flüchen.    Die  Be- 
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Fig.  41. 


merkung,  dass  di^  Grösse  der  Reibung  in  vielen  Füllen  dem  Drucke 
proportionirt  ist,  hat  zur  Aufsuchung  der  Zahl  veranlasst,  mit  weU 
eher  man  den  Druck  multipliciren  muss,  um  den  Betrag  der  Rei- 
bung zu  finden.  Diese  Zahl  nennt  man  den  Reibungsco^ f fi- 
elen ten,  durch  welchen  die  Gleichungen  des  Gleichgewichts  an 
den  Maschinen  auf  verschiedene  Weise  abgeändert  werden.  Dieser 
Co^fficient  öndert  sich  mit  der  Beschaffenheit  des  Körpers  und  der 
Politur  der  Oberflächen,  welche  mit  einander  in  Berührung  kommen. 

Die  Zapfenreibung  ist  eine  gleitende  Reibung,  bei  welcher 
nur  im  tiefsten  Punkte  des  Lagers  ein  Normaldruck  stattfindet. 
Sie  ist  demnach,  unter  übrigens  ganz  gleichen  Umständen,  stets 
kleiner  als  die  gleitende  Reibung. 

Die  wälzende  Reibung  findet  statt,  wenn  Körper  auf  einer 
Bahn  fortrollen.  Hier  tritt  die  Unterlage  fortwährend  mit  andern 
Punkten  des  Körpers  in  Berührung.  Die  wälzende  Reibung  ist  viel 

geringer  als  die  gleitende ,  wie  dies 
Fig.  44  erläutern  mag.  Will  man  den 
runden  Körper  c  auf  seiner  Unterlage 
fortwälzen,  so  muss  er  zuerst  die 
kleine  schiefe  Ebene  db  hinauf  gezo- 
gen werden,  wobei  sein  Schwerpunkt 
um  die  Höhe  dieser  Ebene  oder  um 
so  viel  gehoben  wird,  als  d  unter  b 
liegt.  Soll  aber  der  Körper  auf  der 
Unterlage  fortrollen,  so  muss  er  sich 
um  den  Punkt  b  der  Hervorragung 
drehen.  In  Bezug  auf  die  Art  und 
Weise,  wie  der  Halbmesser  eines  Cy- 
linders  bei  der  Berechnung  der  wäl- 
zenden Reibung  sich  geltend  macht, 
stimmen  alle  Erfahrungen  darin  überein,  dass  sie  mit  zunehmenden 
Halbmessern  abnimmt. 

Um  die  Gesetze  der  Reibung  durch  den  Versuch  zu  er- 
mitteln, wendete  Muschenbroek,  später  Coulomb  (1784)  und 
in  der  neueren  Zeit  Morin  (1833)  sogenannte  Reibungsapparate 
an.  Der  Apparat,  dessen  sich  Morin  bediente,  bestand  in  einem 
belasteten  Schlitten,  welcher  durch  ein  daran  befestigtes  und  hori- 
zontal über  eine  Rolle  geleitetes  Zugseil,  vermittelst  angehängter 
Gewichte,  über  eine  horizontale  Bahn  fortgezogen  wurde.  Die  an- 
gehängten Gewichte  geben  die  Reibung  der  Ruhe  und,«  durch  den 
Druck  dividirt,  den  Reibungscoefficientej). 
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Für  die.  gleitende  Bewegung  sind  foigende  Gesetze  gefunden  worden:  1)  Die 
Reibung  ist  proportional  dem  Drucke;  2)  Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der 
Grösse  der  Berührungsflächen;    5)  Die  Reibung  ist  grösser  bei  rauhen  Flächen; 

4)  die  Reibung  hängt  ab  von  der  BeschafTenheit  der  beiden  übereinander  glei- 
tenden Flächen  und  von  der  Form  der  oben  erwähnten  kleinen  Erhöhungen ; 

5)  bei  Körpern  die  nach  verschiedenen  Richtungen  gleiches  Gefüge  haben,  ist 
die  Reibung  auch  nach  verchiedenen  Richtungen  verschieden;  6)  durch  Schmie- 
ren kann  die  Reibung  sehr  vermindert  werden;  7)  die  Reibung  der  Ruhe  ist  bei 
Höbcern  grösser,  als  die  Reibung  der  Bewegung;  bei  Metallen  dagegen  ist  sie 
eben  so  gross ;  8)  die  Reibung  der  Ruhe  wächst  mit  der  Berührungsdauer  bis 
zu  einem  Maximum;  wo  sie  stehen  bleibt.  Dieser  Werth  ist  bei  Metallen  sogleich 
erreicht,  bei  Hölzern  in  einer  längeren  Zeit;  9)  die  Reibung  der  Bewegung  ist 
unabhängig  von  der  Geschwindigkeit. 

Um  den  Reibungscoefficienten  zu  bestimmen,  mag  fol- 
gendes Beispiel  dienen.  Will  man  auf  einer  Eisenbahn  eine  Last 
von  einem  Centner  fortschleifen,  so  würde  man,  wenn  die  Unter- 
fläche der  Schleife  ebenfalls  aus  Eisen  besteht,  durch  den  Versuch 
finden ,  dass  dazu  27,7  Pfund  erforderlich  seien.  Wenn  sich 
Eisen  auf  Eisen  reibt,  so  beträgt  für  diesen  Fall  der  Reibungs- 
widerstand 27,7  p.  Ct.;  der  Reibungscoefficient  ist  also  0,277.  — 
Folgende  Tabelle  enthält- einige  für  die  Praxis  wichtige  Reibungs- 
coefficienten : 

Eisen   auf  Eisen       0,277 

Eisen  auf  Messing   0,263 

Eisen  auf  Kupfer     0,170 

Eiche  auf  Eiche     jj'*;^^  = 

Eiche  auf  Kiefer      0,667 
Kiefer  auf  Kiefer      0,562 

(Bei  Hölzern  bedeutet  =  Bahn  in  Richtung  der  Fasern,  -f  Lang- 
holz auf  Querholz,  J_  Hirnholz  auf  Langholz).  Um  die  Reibung 
zu  vermindern,  gebraucht  man  zweckmässige  Schmiermittel,  wie 
Oel  für  Metalle  auf  Metalle;  Wasser  für  Metalle  auf  Stein;  Talg, 
Seife  oder  Graphit  für  Holz  auf  Holz;  man  glättet  ferner  die  Ober- 
flächen, man  vermindert  das  Gewicht  des  Körpers  so  viel  als 
möglich,  man  vermeidet  die  Gleichai-tigkeit  der  sich  reibenden 
Körper  und  ändert  die  gleitende  Bewegung  in  eine  wälzende  um. 

Ist  einerseits  die  Reibung  nachtheilig  wegen  des  durch  sie  bewirkten  Ver- 
lustes eines  nicht  unbedeutenden  Theiles  der  bewegenden  Kräfte ,  so  gewährt 
sie  auf  der  andern  Seite  vielfachen  und  grossen  Nutzen.  Ohne  Reibung  könnte 
kein  Körper  auf  einer  schiefen  Ebene  fest  ruhen,  ohne  dieselbe  könnte  mnri 
Körper  weder  zusammennageln  noch  zusammennähen ;  auf  den  Eisenbahnen 
würde  die  Locomotiye  weder  sich,  noch  den  Convoi  fortbewegen  können,  da  das 
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Fortlauf«o  «1er  Locomotive  bekaoatUch  durch  de  Reibung  zwiatsheu  den  Räder- 
unifäogea  und  den  Schienen  bewirkt  wird:  werden  die  Schienen  durch  Ab- 
nutzung so  geglättet,  dass  sie  den  Rädern  nicht  mehr  den  erforderlichen  Grad 
von  Reibung  darbieten,  so  bleibt  die  Locomotive.  wenn  auch  deren  Räder  roti- 
ren,  doch  an  derselben  Stelle,  Durch  die  Reibung  geschieht  es,  dass  man  die 
grössten  Schiffe,  ohne  Anker,  nur  durch  lockeres  Umwickeln  des  Schiffseiles 
um  einen  am  Ufer  befestigten  Pflock  festhalten,  dass  man  die  schwersten  Fässer 
in  den  Keller  ohne  bedeutende  Kraffcanstrengung  hinablassen  kann. 

Bewegt  sieb  ein  Körper  in  irgend  einer  Flüssigkeit  (Luft,  Was- 
ser], so  muss  er  auf  Kosten  eines  Theiles  seiner  eigenen  Bewegung 
dieses  Mittel  in  Bewegung  setzen.  Der  Widerstand,  welcher  hieraus 
erwächst,  der  Widerstand  des  Mittels,  ist  ausser  der  Dichte 
und  Beschaffenheit  des  flüssigen  Mittels  noch  wesentlich  von  der 
Gestalt,  Grösse  und  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  abhän- 
gig. Es  ist  indessen  weder  durch  Versuche  noch  durch  Rechnung 
gelungen,  die  Gesetze  dieser  Abhängigkeit  in  mit  der  Erfahrung 
ganz  übereinstimmender  Weise  festzustellen.  Man  kann  jedoch 
annehmen,  dass  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Wider- 
stand des  Mittels  mit  dem  auf  der  Richtung  des  bewegten  Körpers 
senkrechten,  grössten  Querschnitte  dieses  letzteren  wachse,  dass  er 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des  Körpers  und  der  ihr  paral- 
lelen Geschwindigkeit  des  Mittels  und  der  Dichte  des  widerstehen- 
den Mittels  direct  proportional  sei. 

In  dem  Widerstände  des  Mittels  liegt  der  Grund,  warum  der  Querschnitt 
eines  Schiffes  in  der  Richtung  des  Kieles  nach  vorn  zu  immer  abnimmt,  warum 
Schnellsegler  ganz  anders  (l&i^^  und  schmal)  gebaut  sein  müssen,  als  für  grosse 
Ladungen  bestimmte  Schiffe.  Den  Vögeln  und  Fischen  kommt  ihr  nach  vorne 
zu  immer  schmaler  werdender  Körperbau  sehr  bei  ihren  Bewegungen  in  der 
Luft  und  im  Wasser  zu  statten.  Ein  Mensch  erhält  sich  im  Wasser  durch 
schnelle  Bewegung  der  Hände  und  Fasse  nach  unten  schwebend  (schwiipmt 
künstlich).  Vermittelst  eines  Fallschirmes  kann  man  sich  in  der  Luft  von  be- 
trächtlicher Höhe  ohne  Gefahr  herablassen. 

Elasticit&t  fester  KSrper. 

Werden  feste  Körper  durch  äussere  Kräfte,  ohne  Verletzung 
des  Zusammenhanges  ihrer  Theile,  zusammengedrückt  oder  ausge- 
dehnt, so  nehmen  sie  oft,  nach  Aufhebung  der  äusseren  Kräfte, 
ihre  frühere  Gestalt  und  Dichtigkeit  wieder  an.  Diese  Eigenschaft 
heissl  Elasticität  (Federkraft,  Spannkraft,  Schwungkraft,  Schnell- 
kraft). Die  Elasticität  kann  als  eine  allen  Körpern  gemeinsame  Kraft 
angesehen  werden,  welche  jedoch  in  sehr  verschiedenen  Graden 
stattfindet.    Kehren  die  Theilchen,  sobald  die  Kraft,,  durch  welche 
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sie  verrückt  wurden,  zu  wirken  aufgehört  hat,  wieder  vollkommen 
in  ihre  vorige  Lage  zurück,  so  nennt  man  den  Körper  vollkom- 
men elastisch;  bei  nur  theilweisem  Zurückkehren  unvollkom- 
men elastisch.  Wenn  man  im  gewöhnlichen  Leben  von  elasti- 
schen Körpern  spricht,  so  versteht  man  gewöhnlich  darunter  jene 
Körper,  welche  nach  sehr  beträchtlichen  Formänderungen  ihre 
frühere  Gestalt  herstellen ;  solche  Körper  sind :  Kautschuk  (beson- 
ders vulkanisirtes),  Fischbein,  Stahlfedern,  gutgekühltes  Glas.  Alle 
anderen  Körper  betrachtet  man  als  unelastische  (z.  B.  Blei, 
Thon).  Die  grösste  Kraft,  für  welche  ein  Körper  noch  elastisch 
ist,  heisst  seine  Elasticitfttsgrösse,  und  die  YerrUckung,  welche 
die  Theile  durch  diese  Kraft  erfahren  und  welche  zugleich  die 
äusserste  Verrückung  ist,  welche  die  Theile  ertragen,  ohne  dass 
der  Körper  aufhört,  elastisch  zu  sein,  heisst  die  Elasticitäts- 
grenze.  Die  Zahl,  welche  man  erhält,  wenn  man  jene  Grösse 
durch  die^e  dividirt,  giebt  das  Mass  der  Spannkraft,  den  Elasti- 
citätsmodulus  an. 

Durch  Versuche  von  8* Gravesande,  Coulomb,  Hookeu.  A. 
ist  es  ausser  Zweifel  gestellt,  dass  die  Yerrückungen ,  welche  die 
Theile  eines  gleichförmig  elastischen  Körpers  innerhalb  seiner 
Elasticitätsgrenze  durch  äussere  Kräfte  erfahren,  der  Grösse  dieser 
Kräfte  direct  prof^ortional  sind.    Eine  Stahlstange  z.  B.,  die  durch 

Belastung  von  400  Pfund  eine  Verlängerung  um  jt^  erfährt»  wird 
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durch  200  und  300  Pfund  um  rr-r  und  -ttt-  Pfund  verlängert. 

100  iüO 

Grleichartige  Körper  besitzen  an  allen  Stellen  dieselbe  Elastici- 
tät;  in  ungleichartigen  und  in  krystallisirten  Körpern  hingegen  ist 
die  Elasticität  an  einigen  Stellen  grösser  oder  kleiner  als  an  an- 
dern.  Hölzer  zeigen  in  der  Richtung  der  Fasern  eine  grössere 
Elasticität,  als  in  einer  darauf  senkrechten  Richtung.  Hämmern 
und  schnelles  Abkühlen  ändern  die  Elasticitätsgrösse ,  wie  man  an 
Stahl  und  Messing  wahrnehmen  kann;  letzteres  wird  z.  B.  durch 
entsprechendes  Hämmern  so  elastisch,  dass  es  zu  Federn  verwen- 
det werden  kann.  Grosse  Veränderungen  im  Elasticitätsgrade  ver- 
ursacht bei  Metallen  die  chemische  Verbindung  derselben  unter 
einander  und  mit  anderen  Körpern ;  z.  B.  das  wenig  elastische  Eisen 
giebt,  mit  einer  gewissen  Menge  Kohlenstoff  chemisch  verbunden, 
den  elastischen  Stahl;  Zinn  und  Kupfer  geben  hei  ihrer  chemischen 
Verbindung  das  elastische  Glockenmetall. 

Die  Elasticität  findet  häufige  Anwendung  in  den  Gewerben; 
Wagner.  Pbjsik.  .         .  4 
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sie  wird  unter  anderii  benutzt  als  bewegende  Kraft,  zur  Ent- 
kräftung und  Unschädlichmachung  heftiger  Stösse,  zum 
Wägen  der  Körper  und  zum  Messen  der  Druck-  und 
Zugkräfte.  Eine  Anwendung  der  Eiasticitäi  als  bewegende 
Kraft  sehen  wir  bei  den  elastischen  Federn  in  den  Taschenuhren, 
in  welchen  eine  spiralförmig  ziisammengewundene  StahHeder  durch 
die  Kraft,  mit  d«r  sie  sich  aufzuwinden  strebt,  mittelbar  die  damit 
verbundene  Kette  oder  das  durch  Verzahnung  verbundene  Uhrwerk 
in  Bewegung  setzt.  Andere  Anwendung  der  Elastidüät  als  bewe- 
gende Kraft  sehen  wu*  an  Thürschlössern,  .Flintenschlössern,  Pol- 
stern. Zur  Entkräftung  und  Unschädlichmachung  heftiger 
Stösse  benutzt  man  ebenfalls  die  Elasticität,  wie  dies  die  Wagen-«- 
kästen  tragenden  Federn,  die  Puffer  an  den  Eisenbahnwagen  zeigen. 
Die  sogenannte  Federwage  diene  als  Beispiel  der  A&wendung 
der  Elasticität  zum  Wägen  der  Körper;  Zum  Messen  der 
Druck-  und  Zugkräfte  benutzt  man  die  Dynamometer  oder 

Kraftmesser,  welche 
sich  auf  ZusammendrUk- 
kung  elastischer  Stahlfe- 
dern gründen.  Ein  zweck- 
mässiges Dynamometer  ist 
das  von  Kegnier,  beste- 
hend atis  einem  beweg- 
liehen Ringe  AB  CD  von 
federhartem  Stahle ,  der 
beim  Gebrauche  nach  der 
Richtung  des  kürzeren 
Durchmessers  DB  zusam- 
mengedrückt wird.  Auf 
der  einen  Seite  des  Ringes, 
bei  />,  ist  ein  Stahlstück 
ab  befestigt,  welches  der 
zur  Messung  bestimmten  Vorrichtung:  als  Unterlage  dient;  diese 
Vorrichtung  besteht  aus  dem  Winkelhebel  FEB.  F  ist  zugleich 
der  Mittelpunkt  des  mit  dem  Arme  FE  unveränderlich  verbunde- 
nen Zeigers  FK.  Neben  F  befindet  sich  ein  zweiter  Zeiger  GL, 
welcher  auf  einen  eingetheiHen  Kreisbogen  zeigt.  Wird  das  Dyna- 
mometer zusammengedrückt,  so  dreht  sich  der  Arm  EF  des  Win- 
kelhebels, und  mit  ihm  der  Zeiger  FK,  von  der  Linken  zur  Rech- 
ten und  schiebt  dabei  den  Zeiger  G  L  vor  sich  her.  Die  der  jedes- 
malijgen  Richtung  von  GL  entsprechende  Kraft  muss  durch  vor- 
läMge  Versuche  mittelst  spannenden  Gewichter  ermittelt  werden. 
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Fünfter  Abschnitt. 

TonilerSehwere. 

Alle  Körper  besitzen  das  Bestreben,  nach  der  Oberfiläcbe  der 
Erde  zu  fallen,  welches  Bestreben  sich  durch  deren  wirklichen 
Fall  oder  durch  einen  Druck  auf  ihre  Unterlage  äussert.  Die  Ur- 
sache dieser  Erscheinung  schreiben  wir,  wie  schon  angegeben, 
einer  Kraft  zu,  welche  wir  Schwere  nennen;  die  Schwere  eines 
Körpers  beruht  also  darauf,  dass  ein  jedes  Theilchen  desselben 
durch  eine  eigeuthtim liehe  Kraft  abwärts  getrieben  wird.  Die  Rich- 
tung der  Schwerkraft  heisst  vertical,  eine  dagegen  senkrechte 
gerade  Linie  oder  Ebene  horizontal.  Die  Yerlängerungen  der 
Richtungen  der  Schwere  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  conver- 
giren  wegen  der  fast  kugelförmigen  Gestalt  derselben  nach  deren 
Mittelpunkte.  Da  alle  parallele  Schwerkräfte  der  Theilchen  eines 
Körpers  einerlei  Richtung  haben,  so  entspricht  diesen  Kräften  eine 
Resultirende.  Diese  ResuUirende  heisst  sein  Gewicht,  sie  ist  der 
Summe  der  parallelen  Kräfte  gleich  und  gebt  stets  durch  denselben 
Punkt  des  Körpers.  Dieser  Punkt,  welcher  aliso  der  Bfittelpunkt 
aller  parallelen  Kräfte  ist,  dieser  Angriffspunkt  der  Resultirenden»- 
heisst  der  Schwerpunkt  des  Körpers.  Ist  dieser  Punkt  unter- 
stützt, so  bleibt  der  Körper  in  allen  möglieben  Stellungen  um. 
diesen  Punkt  im  Gleichgewichte,  denn  in  allen  cUesen  Stellungen 
wird  die  Resultirende  der  Schwerkräfte  durch  den  festen  Punkt 
gehen.  Man  kann  demnach  das  Gewicht  eine&  Körpers  als  ein^ 
Kraft  betrachten,  welche  in  verticaler  Richtung  aa  dem^ii:«[er- 
punkte  desselben  angelangt  ist. 

Um  den  Schwerpunkt  eines  Körpers  zu  bestimmen, 
wendet  man  folgende  Methode  an.  Wenn  man  einen  Körper  mit- 
telst eines  Fadens  aufhängt,  so  muss  die  Richtung  des  Fadens 
vertical  sein  und  verlängert  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
gehen.  Befestigt  man  darauf  den  Faden  an  einer  andern  Stelle  des 
Körpers,  so  muss  seine  Verlängerung  ebenfalls  durch  den  Schwer- 
punkte gehen.  Der  Schwerpunkt  kann  demnach  nur  in  dem  Punkte 
liegen,  der  beiden  Verlängerungslinien  gemeinschaftlich  ist;  er  be- 
findet sich  also  da,  wo  sich  beide  Linien  schneiden.  —  Eine  an- 
dere Methode,  den  Schwerpunkt  zu  ermitteln ,  besteht  darin ,  den 
betreffenden  Körper  auf  einer  scharfen  Kante  so. lange  hin  und  her 
zu  rücken,  bis  er  auf  derselben  ruht.    Stellt  man  sich  vor,   es  sei 
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eine  Verticalebene  durch  die  Kante  und  den  Körper  gelUlirl,  so 
niu8s  der  Schwerpunkt  in  deraelben  liegen.  Bringt  man  sodann 
den  Körper  in  zwei  anderen  Lageo  auf  der  Kanle  in  Rübe  und 
(Ubrt  jedesmal  durch  die  Kante  und  den  Körper  Verticalebenen, 
HO  heQndct  sich  nothwendig  der  Schwerpunkt  auch  in  diesen 
Ebenen,  mitbin  in  einem  diesen  drei  Ebenen  gemeiuscha fluchen 
Punkte,  d.  h.  da,  wo  sich  die  drei  Linien  schneiden. 

Bei  gleichartigen  Körpern  fallt  der  Schwerpunkt  mit  dem  Mit- 
telpunkte der  Figur  zusammen,  bei  Körpern  von  verschiedener 
Dichte  liegt  er  hingegen  nach  der  Seite  der  grösseren  Dichte.  Bei 
gewissen  Körpern  kann  der  Schwerpunkt  auch  ausserhalb  der 
Masse  liegen,  wie  z.  B.  bei  einem  Heife.  Der  Schwerpunkt  einer 
geraden  Linie  von  gegebener  Lange  liegt  olTenbar  in  ihrer  Mille. 
Der  Schwerpunkt  einer  Kugel  liegt  im  Mitlelpunkle,  der  eines 
Cytinders  mit  parallelen  Endtläcben  in  der  Mitte  seiner  Axe ,  der 
eines  Kreises  oder  einer  Ellipse  in  deren  Mitlelpunkicn ,  der  eines 
Parallelogramms  im  gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  der  beiden 
Diagonalen. 

_.    ,,  Um  den  Schwerpunkt  eines  Drei- 

*■'»■  **  ecks  ABC  (Fip,  43)  zu  finden,  verbinde 

man  den  Punkt  C    mit  der  Mille   der 

Seite  A  B.  Die  Schwerpunkte  aller  Linien, 

die  sich  der  Linie  A  B  parallel  ziehen 

lassen,   liegen  dann  auf  der  Linie  CD, 

demnch    auf  dem   Schwerpunkte    des 

Dreiecks.     Verbindet   man  ebenso   den 

Punkt  A  mit  der  Mille  der  Seite  CB. 

so    liegen    wieder    die    Schwerpunkte 

aller  mit  CB  paralleler  Linien,  also  auch 

der  Schwerpunkt  des  Dreiecks  auf  .A£.  der  demnach  der  Lage  nach 

durch  den  Durchschnittspiinkt  G  der  Linien  CD  und  A  E  bestimmt 

wird.     Zieht  man   noch  die  Gerade  DE,   so  schneidet  diese  die 

Linien  AB  und  CB  proportional  und  ist  folglich  zu  AC  parallel, 

hieraus  folgt  wegen  der  EihDlichen  Dreiecke  ACG,  DGB,  AGB  und 

UEB: 

CG  :  GD  ==  AC:DE  und  AC  :  DE  =  CB:EB 
=    2:1. 
Also  auch 

CG:  GD  =  S  ,  4   und  CD  :  GD  t=  3:  1. 
Mithin  GD  =  4"  f^D. 
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Au3  der  Beslimmung  des  SchwerpUDkles  eines  Dreiecks  und 
emer  dreiseitigen  Pyramide  ISast  sich  leichl  für  jede  andere  von 
geraden  Linien  begrenzte  Ebene  und  filr  jeden  anderen  von  ebenen 
Linien  begrenzten  Körper  die  Lage  des  Schwerpirrklps  ableiten, 
da  sich  alle  diese  Figuren  durch  UiagonalliniBn  und  DiagonainSchen 
in  Dreiecte  und  dreiseitige  Pyramiden  zerlegen  lassen. 

Der  Schwerpunkt  ist  von  der  Inlensiial  der  Schwere  abhängig. 
Wohin  auch  der  Körper  gebracht  werde,  unter  verschiedenen  Breiten 
und  in  verschiedenen  Höhen  Über  die  Erdoberflache,  oder  aelbsl  im 
unendlich  leeren  Räume  wird  der  Schwerpunkt  immer  der  näm- 
liche Punkt  des  Körpers  sein.  Da  dieser  Punkt  nun  die  Wirkung 
aer  Schwere  voraussetzt  und  seine  Lage  nur  von  den  Massen  und 
deren  St«Uunp  abhangt,  so  ist  derselbe  auch  Mittelpunkt  der 
Masse  oder  der  Trägheit  genannt  worden. 

Ist  die  Lage  eines  Körpers  der  Art,    dass  sein  Schwerpunkt 
lieier  hegt,  als  in  jeder  andern  Lage,  so  wird  er,  wenn  ihn   eine 
Kraft  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  aus  dieser  Lage  bringt,  wieder 
a  die  Kraft  zu  wirken  aufgehört  hat.  Eine 
.  solche  Lage  des  Körpers  heissl  eine 
sichere  oder  stabile,  so  ist  z.  B. 
die  Lage  des  Körpers  M  (Fig.  4t]  auf 
der  Flache  .4  fi  stabil;  denn  wird  der- 
selbe aus  dieser  Lage  in  die  Stellung 
M'  gebracht,  so  Icehrt  er,  dasein  von 
t»  nach   m'   versetzter  Schwerpunkt 
nicht  untersttllzt  ist,   in  die  Lage  M 
zurtlck.    Ist  hingegen  die  Lage  eines 
Körpers  eine  solche,    dass,   wenn  er 
aus  derselben    herausgebracht  wird. 


dahin  zurückkehre 


Hg.  16. 


)icbt  dai 


icheri 


oder  labile.  Eine  derartige 
Stellung  hat  der  Körper  M 
[Fig.  i5)  auf  der  Fläche  Ä  B; 
wird  dieselbe  durch  Neigen  des 
Körpers  verändert,  so  dass  er 
die  in  der  Zeichnung  durch 
Punkte  angedeutete  Lage  erhält, 
so  liegt  der  Schwerpunkt  m' 
liefer  als  vorher.  Der  Körper 
kann  daher  nicht  in  die  Vorige 
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Lage     zartIckkphreD ,     «o'ndern 
'Wird  eine  liefere  Lage  auzaneh- 
raeD  elreben,   bis  er  endlich  mit 
der  nnlcren  Flache  auf  JSsoniegt. 
Ein   Körper  kann  auf  einer 
horizonlalen  Unterlage  nur  dann 
im  Gleichgewichte  sein,  wenn  die 
durch   den   Schwerpunkt  gezo-' 
gene    Verticale     innerbatb     der 
Basis    fällt.     Befindet    sich    der 
Schwerpunkt  des  Kürpers  j1  in  c 
(Flg.  46).   Bo  wirkt  das  Gewicht 
verlical  nach  cd  und  der  Kitqier 
A  muss  umfallen.    Etwas  anders 
ist  es  bei  den  bekannten  schiefen 
ThUrmen  von  Pisa  und  Bologna,    die  nicht 
fallen  kennen,  weil  die  von  ihrem  Schwer- 
punkte nach  abwärts  gezogene  Verlicale  mx 
durch  die  Basis  ab  [Fig.  i?)  gehl,  die  Tb  eile 
der    Überhängenden  Masse    feroer  fest   mit 
einander  vereinigt  sind. 

Eine  nicht  itonjogefie  Scheibe ,  deren 
Schwerpunkt  in  a  liegt,  wird,  auf  eine  schiefe 
Ebene  gesellt  (Fig.  4S),  so  luge  nach  auf- 
wärts rollen,  his  ihr  S<^we<7iunkt  die  müg- 
lich  liefsle  Lage  erlangt  hat. 

Die  Stabilität   eines  KOipers   ist   um   so 
grüseer,   4)  je  grosser  sein  Gewicht  ist,  2) 
je  breiler  seine  Basii   und  3)  je  lieter*sein 
Schwerpunkt    liegt.      Daraus    erklärt    sich, 
warum  ein  Wagen,  der  mit  Substanzen  von 
geringem    Gewichte,    wie    mit    Beu, 
Wolle  u.  8.  w.  beladen,  dem  Umwer- 
fen  mehr    ausgeselzt  ist,    ale  wenn 
I  derselbe    bis   tu   gleicher  Hbbe   mit 
Steinen  oder  anderen  schweren  Stof- 
'  fen  beladen  (i);  warum  Wagen  mit 
grässerer  Spurweite    und    Menschen 
mit  ausgespreizten   Ftlssen    weniger 
leicht  umgeworfen  werden  können  [t) ; 
wanim  endlich  FuBagestelle  von  Lam- 
pen, Haliera  u.  a.  w.  die  dem  Fallen 
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Geteilt  ausgesetzt  sind,  mit  Blei  ausgegossen  oder  mit  Sand  aus- 
gefüllt werden  (3), 

Aus  dem  Torstebendea  erkiftrt  sich  dieStettong  eines  MeQ8ch«n  beim  Laa»- 
tragen.  beim  Gehen.  Stehen  u.  s.  w.  Die  Kunst  des  Soiltftnzers  besteht  in  der 
Fertigkeit,  durch  Bewegungen  seiuies  Körpers,  durch  Ausstrecken  seiner  Hände 
und  Verschieben  der  Balancierstange,  nach  der  einen  oder  nach  der  andern 
Seite  hin,  den  Schwerpunkt  des  Körpers  zu  verrücken,  dass  die  Yerticale  vom 
Schwerpunkte  nach  abwärts  stets  durch  das  Seil  geht. 

Da   das  Gewicht  eines  Mörpere  seiner  Masse 

proportianat  ist 9  so  dienen  die  Gewichte  2ur  Vergleichung 
der  Massen.  Die  Gewichte  gleichartiger  Massen  verfaaHen  sich  wie 
ihre  Rauminhalte.  Dasselbe  gilt  audi  von  den  Massen.  Die  Er- 
fahrung lehrt  aber,  dass  ungleichartige  Körper  bei  gleichem  Raum- 
Inhalte  verschiedene  Mengen  voh  Massentheilchen  enthalten.  Wenn 
man  in  dieser  Beziehung  swe!  ROrper  mit  einander  vergleicht,  io 
heisst  derjenige,  welcher  die  grösste  Menge  von  Massentheüdicn 
enthält,  der  dichtere.  Wenn  man  die  iu  der  Einheit  des  Volumens 
eines  Körpers  enthaltene  Masse  mit  M,  seine  Dichte  mit  D  und  den 
Bauminhalt  mit  Y  bezeichnet,  so  ist  M  «»  DY.  Da  die  Schwere 
eines  Körpers  sich  tiberall  äussert,  so  bietet  sie  sich  uns  gleichsam 
von  selbst  als  das  natürlichste  Maas  der  Kräfte  dar.  Jeder  Druck, 
also  auch  jede  continuirliche  Kraft,  lässt  sich  mit  dem  Drucke 
eines  schweren  Körpers  vergleichen  und  danach  in  Gewichtsein- 
heiten ausdrücken.  Auch  jede  Arbeit  lässt  sich  dadurch  anschau- 
lich machen,  indem  man  das  Gewicht  angiebt,  welches  durch  die 
arbeitende  Kraft  während  einer  gewissen  Zeit  auf  eine  gewisse. 
Höhe  gehoben  wurde.  Die  Arbeit  einer  Maschine  lässt  sich  auf 
diese  Weise  ersichtlich  machen,  indem  man  ausserdem  noch  zur 
Bequemlichkeit  des  Ausdruckes  besondere  Einheiten^  bildet.  Eine 
solche  Einheit  ist  z.  B.  eine  Pferdekraft. 

Früher  wendete  man  in  den  englischen  Brauereien  und  ähnlidien  Anlagen 
nur  Pferde  als  bewegende  Kraft  an;  nachdem  die  Dampfinaschinen  erfunden 
waren,  traten  diese  an  die  Stelle  der  Pferde  und  es  kam  nur  darauf  an,  eine 
Maschine  zu  construiren,  welche  die  Arbeit  deijenigen  Zahl  von  Pferden,  wie 
sie  bis  dahin  verwendet  waren,  leistete.  Man  hatte  gefunden,  dass  ein  Pferd 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  3V,  engl.Meüen  in  der  Stunde  ISOPlünd  bewege. 
Dies  giebt  ein«  Last  von  560  engl.  Pfunden  in  der  Secunde.  Letzteres  Mass 
heisst  eine  Pferdekraft.  Hat  man  daher  die  Leistung  einer  Maschine  so  berech- 
net« dass  man  weiss,  wie  viel  Pfund  sie  Jn  einer  Secunde  einen  Fuss  hoch  hebt, 
so  braucht  man  nur  diese  Angabe  mit  550  zu  diridiren,  um  isie  in  Pferdekräften 
ausgedrückt  zu  erhalten.  ^ 

Das  Gewicht  eines  Körpers,  so  wie  nuin  es  durch  Wägung 
findet,  heisst  sein  absolutes  Gewicht;    Hat  mau  einmal  das 
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Gewicht  der  als  Einheit  angenommenen  Masse  (eines  Kubikfusses 
oder  Kubikcentimeters  Wasser)  bestimmt  und  nennt  es  p,  so  kann 
man  das  absolute  Gewicht  P  eines  Körpers,  dessen  Masse  M  ist, 
durch  die  Gleichungen 

P  =  Mp  oder  P  ==  VDp 

ausdrücken.  Da  nun  die  Dichte  eines  Körpers  mit  seiner  Beschaff 
fenheit  in  innigem  Zusammenhange  steht,  so  nennt  man  das  abso- 
lute Gewicht  eines  Körpers  bei  dem  Volumen  I  sein  specifisches 
Gewicht,  welches  dem  Producte  Dp  gleich  sein  muss.  Bezeichnet 
man  das  specifische  Gewicht  mit  S,  so  ist 

Dp  =  S  und  also  P  =  VS. 

IHe  Gewichte  gleicher  Vo&wnen  vereehieden* 
ß^tiger  ML9rper  nennt  nuBndiso  ihre  epeciftsehen 
Gewichtem  Dichte  und  specifisches  Gewicht  eines  Körpers  sind 
im  Wesentlichen  dasselbe. 

Das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  wird  gefunden,  wenn 
wir  sein  absolutes  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Vo- 
lumens irgend  eines  anderen,  als  Einheit  gedachten  Körpers  divi- 
diren.  Als  Einheit  hat  man  das  reine  Wasser  im  Zustande  seiner 
grössten  Dichte  (ungeflshr  bei  4-  4^  C.)  gewählt.  Bei  wissenschaft- 
lichen! Untersuchungen  nimmt  man  als  Gewichtseinheit  das  Gramm 
an,  welches  gleich  dem  Gewichte  eines  Kubikcentimeters  reinen 
Wassers  ist.  Die  Zahl,  welche  uns  angiebt,  um  wie  viel  mal  ein 
•  Körper  schwerer  oder  leichter,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser  ist, 
heisst  sein  specifisches  Gewicht.  Sagt  man,  das  Quecksilber  habe  ein 
specifisches  Gewicht  von  43,5,  so  heisst  dies  mit  anderen  Worten, 
Quecksilber  wiegt  dreizehn  und  ein  halb  mal  so  viel,  als  das  Was- 
ser. Ein  Glas,  das  genau  ein  Pfund  Wasser  fasst,  wird  erst  durch 
W/t  Pfund  Quecksilber  angefüllt.  Um  das  specifische  Gewicht  von 
Flüssigkeiten  zu  ermitteln,  nimmt  man  ein  Fläschchen,  dessen  Ge- 
wicht man  kennt,  wägt  dasselbe  mit  Wasser  angefüllt,  und  darauf 
angefüllt  mit  der  Flüssigkeit,  deren  specifisches  Gewicht  man  be- 
stimmen will.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  das  specifische  Gewicht 
der  Schwefelsäure  zu  bestimmen,  und  es  hätte  gewogen 

das  leere  Fläschchen  56,946  Gramme, 

das  Fläschchen  mit  Wasser  84,066  Gramme, 

so  ist  das  Gewicht  des  Wassers  (84,066  minus  56,946)  =  27,450 
als  Einheit.  Das  mit  Schwefelsäure  angefüllte  Fläschchen  hätte  ge- 
-^ogen  407,442  Gramme,  so  wäre  das  absolute  Gewicht  der  ScHwe- 
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fel9äiire   (407,442  minus  56,946)  ;s=  50,226,   und  das  specifische 

Gewicht  demnach  4,85,  denn       * ,„'  =  4,85. 

27,450 

Will  man  das  specifische  Gewicht  eines  starren  Körpers  er- 
mitteln, so  bildet  man  aus  demselben  einen  regelmässigen  Körper, 
z.  B.  einen  Würfel,  dessen  absolutes  Gewicht  durch  die  Wage  be- 
stimmt wird  Ein  Wtlrfel  von  Marmor  wiege  z.  B.  24,6  Gramme;  ist 
nun  eine  Seite  dieses  WUrfels  2  Centimeter  lang,  so  ist  sein  Volu- 
men 8  Kubikcentimeter.  Ein  eben  so  grosser  Würfel  von  Wasser 
muss  8  Grammen  wiegen,  da  ein  Kubikcentimeter  Wasser  =  4 
Gramme  ist.     Das  specifische  Gewicht  des  Marmors  ist  demnach 

Ol    ß 

-~-  =  2,7  Gramme.    Das  specifische  Gewicht  vieler  Holzarten 

o 

ermittelte  Karmarsch  auf  die  Weise,  dass  er  von  denselben  Parallel- 
epipeda  darstellte,  diese  genau  mass  und  'dann  wog.  Für  die 
Baukunst  sind,  wie  man  leicht  einsieht,  die  auf  diese  Weise  er- 
mittelten Gewichte  eines  bekannten  Volumens  der .  verschiedenen 
Holzarten  von  grossem  Nutzen. 

Bei  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  starrer  Körper  in 
kleinen  Stücken  oder  als  Pulver  wendet  man  sehr  zweckmässig 
das  oben  erwäfattte  Flftschchen  an,  von  welchem  man  genau  weiss, 
wie  viel  Wasselnasselbe  bei  dner  bestimmten  Temperatur  fassen 
kann.  Darauf  wägt  man  den  Körper  in  der  Luft,  bringt  ihn  in  das 
Fläschchen,  füllt  dasselbe  mit  Wasser  und  bestimmt  das  Gewicht 
seines  Inhalts.  Da  durch  den  Körper  Wasser  aus  den  Fläschchen 
verdrängt  worden  ist,  so  muss  das  Gewicht  des  letzteren  geringer 
sein  als  das  GeWicht  des  Wassers,  welches  das  leere  Fläschchen 
fassen  kann,  plus  des  Gewichtes  des  an  der  Luft  gewogenen  Kör- 
pers. Zieht  man  jenes  Gewicht  von  diesem  ab;  so  erfährt  man 
das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers,  dessen  Volumen  dem  Volu- 
men des  Körpers  gleich  ist.  Man  habe  z.  B.  auf  cliese  Weise  das 
specifische  Gewicht  von  Platinkörnchen  zu  ermitteln: 

Das  Fläschchen  mit  Wasser  wiege  43,52    Gr. 

die  Körnchen  4,056 

beides  zusammen  47,576 

die  Körnchen  mit  dem  Wasser  im  Glase  zusammen  47,346 

so  ist  das  Gewicht  des  durch  die  Körnchen  verdrängten  Wassers 
=  0,26,   demnach  ist  das  specifische  Gewicht  der  Platinkörnchen 

7^  =  <M. 
X),26 


»> 


»> 


Hat  man  das  apecifische  Gew[cbt  von  KOrpprn  zu  beallmmen, 
die  sich  im  Wäsaer  lösea,  wie  z.  B.  von  Salzen,  so  nimmt  man 
anstatt  des  Wassers  eine  Flüssigkeit,  iu  welcher  sich  der  Kärper. 
nicht  lost,  X,  B.  Terpentinöl,  und  multiplicirt  sodann  das  Resultat 
mit  dem  specifischen  Gewichte  der  FlUssigkeil. 

SpUler  werden  wir  noch  andere  Methoden  zur  Bestimmung 
des  speciflachen  Gewichtea  kennen  lernen. 

Theorie  der  Wage.  Zur  Bestimmung  des  absoluten  Ge- 
wichtes der  Eörper  kann  jede  Vorrichtung  dienen,  an  welcher  Ver- 
schiedenheiten in  der  Belastung  deutlich  beobachtet  werden  kön- 
nen. Eine  solche  Vorrichtung  ist  die  bekannte  Wage,  die  sich 
auf  die  maonichfalligaten  Principe  gründen  kann;  so  hat  man  unter 
anderen  die  Elasticitäl  zur  Wügung  (Federwage  s.  Seite  50)  benutzt; 
in  den  meisten  Fallen  aber  verdient  die  Anwendung  des  Hebels 
entschieden  den  Vorzug.  Zum  Wagefi  kleinerer  Gegenstände  ist 
eio  einfacher  Hebel  ausreichend;  bei  grosseren  nimmt  man  zu 
einer  Combinalion  mehrerer  Hebel  seine  Zuflucht.  Die  wichtigsten 
Wagen  sind:  die  gewöhnliche  zweiarmifce  Wage  oder  Scha- 
lenwage, die -Schnellwage  und  die  Zeigerwage.  Bei  der 
Schalen-  oder  Kramer  wage  muss  der  Wagebalken  unbelastet 
eine  horizontale  Lage 
Tig.  49.  annebven     und    diese 

auch  nib  eh  alten,  wenn 
auf  die  Wagschalen  glei- 
che    Gewichte     gelegt 
werden.       Damit     der 
Wagebalken    A  B    (Fig. 
(9]  dl6  erforderliche  Be- 
weglichkeit habe,  rousa 
derselbe  mittelst  einer 
Schneide   D   auf   einer 
ebenen,  sehr  harten  Un- 
terlage von  Acbat  oder 
Stahl  ruhen.  Eben  so  ist  es  notbwendig,  dass  die  beiden  Wageschalen 
auf  ahnliehen  Schneiden  A  und  B  aufgehangen  seien,  damit  die 
Länge  der  Hebelarme  dadurch  nicht  verändert  werde.    Die  Kanten 
der  drei  Schneiden  müssen  in  einer  geraden  Linie  liegen.    Diese 
gerade  Linie  Ist  dleLüngenaxe  des  Balkens.  Eine  senkrecble  Linie 
von  HF  nach  E,  durch  welche  die  Langenaxe  in  zwei  gleiche  Theile 
getheilt  wird,  geht  durch  den  Drehpunkt  und  Schwerpunkt  des  Wage- 
balkens; diese  Linie  bildet  die  Zunge  der  Wage.    Die  Wage  muas 
so  eingerichtet  aeiD,  dass  sie  schon  fUr  ein  sehr  kleines  Ueberge- 
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wichl  auf  der  einen  Seile  einpn  sehr  bedeulenden  Aueschlag  nach 
derselben  hin  i;;iebt. '  Der  Ausschlags  winket  oder  die  Empfind- 
lichkeit einer  Wage  ist  um  so  grösser,  je  grösser  unter  soDsl 
gleichen  Umaländen  die  Lange  dea  Wagehaikens  isi,  je  nflber  der 
Schwerpunkt  unter  dem  Drehpunkte  liegt,  je  teicliter  die  Wage 
und  der  Wagebalken  ist. 

n  Oeriellue  eine  Kinrichluag 
leinen  Gewichlclien  (i.  D.  von 
in.  diu  die  Fnlternung  <on 
welcher.die  eine  Wagichele 
geiheiU  "ei.     Dei  den  lur  W»ge 


m  beUndliche  Schale  gelegt  hKIle.  di.  wie 
gleichanolgen  Hebel  parallel  wirkende  Kralle 
•erhallen. 

Die  Schnellwage,  auf  welcher  Körper  von  bedeutendem 
Gewichte  durch  blosses  Verschieben  eines  und  desselben  Gewich- 
tes gewogen  werden  kön- 
nen, ist  ein  ungleich- 
nigerHebeMß(Fig. 
51]  aus  festem  Metall,  an 
I  dessen  kürzerem  Arme  B 
I  sich  ein  Haken  zum  Auf- 
1  hängen  der  zu  wägenden 
Last  belindet .  wahrend 
sich  auf  dem  längeren  Arme  Jenseits  der  in  der  Schere  ruhenden 
Urehschneide  D  ein  conslanles  Gewicht  £  (das  Laufgewicht  oder 
der  Laufer}  vorstellen  lUsst.  Der  längere  Arm  AD  ist  einge- 
theilt  und  der  Theüstricb,  bei  welchem  sich  der  Läufer  befinden 
rauss,  um  der  Last  das  Gleichgewicht  zu  hallen,  giebt  das  Gewicht 
der  Last  an. 

Die  Zeigerwage  wird  aus  der  Zeichnung  (Fig.  5i)  klar.  Die 
kreisförmige  Scala,  auf-welchef  der  Zeiger  2  des  um  die  Schneide 
drebbsreii,  einen  WinLelhebef  dtirsteJleiHlea  Wagebalkens  j4  8  Bp' ' 
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Fig.  52. 


wird  am  einfachsten  auf  empiri- 
schem Wege  zu  Stande  gebracht, 
indem  man  nämlich  bei  verti- 
ca]er  Stellung  der  Säule  M  auf 
die  Wagschale  nach  und  nach 
grössere  Gewichte  auflegt  und 
den  jedesmaligen  Stand  des 
Zeigers  auf  dem  Kreisbogen  X  Y 
markirt.  Man  wendet  diese 
Wage  besonders  in  den  Fällen 
an ,  wo  es  darauf  ankommt, 
viele  Körper  möglichst  schnell 
nach  einander  zu  abzuwägen, 
wie  z.  B.  Briefe  auf  der  Post. 


Tom  Falle  der  Körper. 

Die  Schwere  ist  die  wichtigste  aller  Naturkräfte.  Wie  schon 
früher  (Seite  51)  bemerkt,  versteht  man  darunter  die  Anziehung, 
welche  die  Erde  auf  alle  Körper  ausübt.  Die  einfachste  Wirkung 
der  Schwere  ist  der  freie  Fall  der  Körper.  Man  bezeichnet 
diese  Kraft  mit  dem  Namen  einer  constanten,  weil  sie  in  glei- 
chen Zeiten  gleiche  Geschwindigkeiten  hervorbringt.  Der  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung ,  dass  dem  freien  Falle 
der  Körper  eine  coustant  wirkende  Kraft  zu  Grunde  liegt,  wird 
durch  die  Uebereinstimmung  der  Resultate  der  Berechnung  mit  der 
Erfahrung  geführt.  ^ 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Schwerlcraft  von  oben  nach  iiQten  hin  bis 
zur  Erdoberflähe  an  Intensität  zunimmt,  dass  jedoch  diese  Aenderung  bei  Distan- 
zen, welche  gegen  den  Erdhalbmesser  verschwinden,  unmerklich  sind.  Man  hat 
daher  Recht,  zu  sagen,  dass  die  Schwere  constant  wirke. 

Versuche  über  den  freien  Fall  der  Körper  haben  gelehrt,  dass 
die  Bewegung  eines  frei  herabfallenden  Körpers  eine  gleichför- 
mig beschleunigte  ist,  d.  h.  seine  Geschwindigkeit  wird  in 
jedem  Augenblicke  um  dieselbe  Grösse  zunehmen,  d.  i.  stets  pro- 
portional mit  der  Zeit  wirken.  MHe  W^ege»  vreiehe  an 
einem^  una  den^seihen  Orte  itn  freien  Walle  nach 
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Verlauf  gewisser  Weiten  OurehBaufen  werden, 
aiso  die  VaUrAun^e»  iDerhitMten  sieh  wie  die  9« o« 
drute  dieser  Weiten*  Die  Geschwindigkeit  eines  Körpers 
nach  einer  Secunde  (die  Acceleration  der  Schwere)  sei  =  g,  nach 
zwei  Secunden  ist  sie  :=3  2  g,  nach  drei  Secunden  =  3  g  u.  s.  w. 
Bezeichnet  man  die  Geschwindigkeit  nach  t-Secunden  durch  c,  so 
ist  c  =  gt.  Die  Geschwindigkeit  nach  t-Secunden  erhftlt  man 
demnach,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  nach  einer  Secunde  mit 
der  gegebenen  Anzahl  Secunden  multiplicirt.  Durch  Versuche  hat 
man  gefunden,  dass  die  Geschwindigkeit,  die  ein  freifallender  Kör- 
per nach  Ablauf  der  ersten  Secunde  erlangt,  unter  mittleren  geo- 
graphischen Breiten  =£  34  Fuss  ist.  Der  Weg,  den  ein  fallender 
Körper  in  der  ersten  Secunde  zurücklegt,  =  4ö,ö  Fuss.  Nach 
der  2,  3,  4,  5  u.  s.  w.  Secunde  legt  demnach  der  fallende  Körper 
Wege  zurück,  welche  im  Yerhältniss  der  Quadrate  dieser  Zeiten, 
d.  h.  4 mal,  9  mal,  4 6  mal,  25 mal  u.  s.  w.  grösser  sind,  als  46,5 
Fuss.  Hat  nun  ein  Körper  in  der  ersten  Secunde  45,5  Fuss  zurückge- 
legt, sf>  ist  er  nach  der  2ten  Secunde    4  X  45,5  Fuss 

IT  3 ,,  ,,  9  X  45,5      ,, 

„     4  ,,  „         46  X  46,5      „ 

„        ,,     5  „  „         25  X.  45,5      „ 

gefallen;  er  muss  demnach  zurückgelegt  haben  in 

der  2ten  Secunde     4  X  ^5,5  —       45,5         =  3  X  ^5,5 

3  „  „  9  X  ^5,5  —     4  X  ^5,5  =  5  X  <5,ö 

4  „  „         46  X  15,5-  —     9  X  ^5,5  =  7  X  45,5 
6  „  „         25  X  45,5  —  46  X  45,6  =  9  X  45,5 

JDaraus  folgt  g  dass  die  MUtun^e,  weiche  in 
den  aufeinander  folgenden  gleichen  Weiten 
durchlaufen  werden,  wie  die  ungeraden  Wahlen 
u^achsen» 

Die  eben  angeführten  Gesetze  lassen  sich  direct  durch  den 
Versuch  nicht  dartbun,  weil  es  sehr  schwierig  ist,  so  ausserordent- 
lich kleine  Zeitintervalle  mit  der  erforderlichen  Schärfe  zu  messen, 
und  der  Widerstand  der  Luft  den  Fallraum  verringert.  Es  existirt 
aber  eine  Vorrichtung,  vermittelst  welcher  man  die  Fallhöhe  in 
einer  Secunde  beliebig  vermindern ,  und  aus  den  Resultaten 
der  Versuche  auf  die  Gesetze  schliessen  kann.  Die  Maschine  ist 
unter  dem  Namen  der  At  wo  od' sehen  Fallmaschine  bekannt. 
Dieselbe  (siehe  Fig.  63)  besteht  wesentlich  aus  einer  verticalen,  in 
Zolle  getheilten  S&ule,  an  deren  oberem  Ende  ein  um  seine  hori- 
zontale Axe  äusserst  leicht   bewegliches  Rad  angebracht  ist,   an 
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bracht  siod.  Wird  m  dlTL  ■  ■""*  "  '"e«- 
Rettung  der  floJJe  ^lu  iih  -^^  '  "™  fW« 
Seal,  hmni.r.    dL  1  SL  ?' '  "«"i«««»» 
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zu  seizen  hat     Man  fc.,,^  l-         '"  Bewegung 
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der  Körper  einen  zfll     „.  k  i     Z'veilen  wird 
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don  Körpar  in  ),  j,  3  u  .  w  s,e„,3  "»Sek»'™  einem  fa5e„_ 
30,  6«,  M  u.  ..  w.  r„i  Lil;if,        t!  ";•  ''"«'«mdigleit  ,;„ 
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der  .«.nseeund.«-.    30  =  „„„.. 
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Nach  der  iUnften  Secuode  beginnt  der  Körper   zu   fallen.     Wir 

haben  hier  das  Beispiel  einer  gleichmttssig  verzögerten  Bewegung, 

denn  die  Greschwindigkeit  des  steigenden  Körpers  nimmt  in  jeder 

Secunde  um  30  Fuss  ab.  —    Wenn  die  bchwere  den  steigenden 

Körper  nldit  herabgezogen  hiitte,  so  wUrde  derselbe  nach   fünf 

Secunden  iöO  X  &  ss  760  I\iss  hoch  gestiegen  sein ;  durch  die 

Wirkung  der  Schwere  ist  aber  derselbe  auf  45X5^  =  375  Fuss 

herabgezogen  worden,  und  dies  ist  in  der  That  seine  Höhe  nach 

Ablauf  von  fünf  Secunden ;   nach  dieser  Zeit  beginnt  er  wieder  zu 

fallen,  ^iigemein  kann  man  sagen,  äUtss  ein  stei* 

genOett  JBMrper    ^U»nn    seinen    höchsten   JPunht 

erreicht  hat,  wenn  Me  erreichte  Möhe  gerade  so 

gross  ist,  wie  Oer  Mann^,  Oen  in  gMeher  Keit 

ein  ^oMtend^er  VMrper  d>urehlünft.  Daraus  folgt,  dass 

der  Körper  ziun  Herabfalien  geuau  eben  so v viel  Zeit  braucht,  als  er 

zum  Steigen  nöthig  hat.    JBr  hWMMnt  mit  Oerseiben  Cfe* 

seHwtindigheit  wieOer  an ,  nUt  der  er  au  steigen 

a/M^ng. 

Wird  ein  üörper  horizontal  oder  schief  geworfen,  so 
würde  derselbe,  wenn  er  nicht  der  Einwirkung  der  Schwere  unter- 
worfen wäre  und  sich  in  einem  luftleeren  Räume  bewegte,  eine 
gerade  Linie  beschreiben,  auf  welcher  der  Körper  mit  gleichförmi- 
ger Geschwindigkeit  fortginge.    Die  beiden  angegebenen  Ursachen 

aber  bewirken,  dass  die  Kugel  sich  der 
Erde  nähert  und  dass  die  Geschwindigkeit 
in  jedem  Augenblicke  eine  andere  wird, 
dass  er  folglich  eine  krumme  Liaie  be- 
schreiben muss.  Die  durch  Zusammen - 
Wirkung  eines  momentanen  Stosses  und 
der  Schwerkraft  resultirende  Bewegung 
lässt  sich  nicht  durch  blosse  Addition  und 
Subtractiou.  sondern  nur  durch  die  Con- 
struction  des  Parallelogramms  finden.  Zu 
diesem  Zwecke  bestimmt  man  den  Raum,  den 
ein  Körper  in  Folge  des  erhaltenen  Stosses, 
in  der  ihm  mitgetheilten  Richtung,  durchläuft 
und  verbindet  denselben  mit  dem  in  der 
verticalen  Richtung  vor  sich  gehenden 
Falle.  Ist  (Fig.  54)  AB  der  Raum,  den 
ein  Kölner,  der  in  der  Richtung  AE  zu- 
rückgeworfen wird,  in  der  ersten  Secunde 
zurücklegt,  so  würde  er  sich  nach  Ablauf 


Fig.  54. 


64 

derselben  in  B  befinden,  wenn  die  Schwere  nicht  eingewirkt  hätte. 
Da  aber  die  Schwere  bestündig  auf  ihn  einwirkt,  so  muss  er  von 
Anfang  an  um  etwas  sinken,  und  zwar  in  der  ersten  Secunde  um 
i4(f  s=  45  Fuss;  trägt  man  diesen  Haum  auf  die  Yerticale  AF 
Über,  so  erhält  man  durch  das  Parallelogramm  den  Ort  H,  d.  h. 
denjenigen  Ort,  an  welchem  sich  d^  geworfene  Körper  nach  Ab- 
lauf der  ersten  Secunde  befinden  muss.  Nach  Ablauf  der  zweiten 
Secunde  befindet  sich  der  Körper  in  /,  nach  der  dritten  in  P,  nach 
der  vierten  in  (^  u.  s.  w.  Die  Bahn  eines  geworfenen  Körpers  ist 
also  keine  geradlinige,  sondern  eine  krummlinige.  Im  luftleeren 
Itaume  bildet  die  Bahn  eine  Parabel,  deren  Scheitel  in  dem  höch- 
sten Punkte  der  Bahn  liegt.  Im  lufthaltigen  Räume  abev  werden 
die  Elemente  der  Bewegung  bedeutend  afficirt;  Wurfsweite  und 
Wurfshöhe  sind  weit  kleiner,  als  sie  der  Theorie  nach  sein  sollten. 
Die  beiden  Aeste  der  Parabel  sind  nicht  mehr  gleich  und  der  ab- 
Meigende  Arm  ist  mehr  gekrümmt,  als  der  aufsteigende. 

Die  Lehre  von  der  Bahn  geworfener  Körper  wird  mit  dem 
Namen  Ballistik  bezeichnet,  und  da  die  Gesetze  vorzugsweise  für 
die  Bewegung  der  aus  Geschützen  abgeschossenen  Kugeln  von 
grosser  Wichtigkeit  sind,  so  wird  unter  diesem  Ausdrucke  häufig  die 
Kunst  verstanden,  Kugeln  oder  Bomben  mit  Sicherheit  nach  einem 
gegebenen  Ziele  zu  schiessen.  Um  sich  zu  überzeugen,  dass  von 
der  Bahn  geworfene  Körper  wirklich  Parabeln  beschreiben,  wendet 
man  gewöhnlich  einen  Apparat  an,  der  aus  einem  vertical  stehen- 
den Brette  besteht,  an  welchem  ein  gekrümmter  Kanal  befind- 
lich ist,  aus  dem  eine  kleine  Kugel  hervorrollt,  welche  beim 
weiteren  Falle  eine  Parabel  beschreibt;  um  diese  Parabel  erkennen 
zu  können ,  ist  auf  dem  Brette  eine  Reihe  von  Ringen  befestigt, 
welche  in  einer  Parabel  liegen,  durch  welche  die  Kugel  ftlllt.  Noch 
deutlicher  sieht  man  die  parabolische  Bahn  an  dem  Wasser  ,>  wel- 
ches aus  einer  Pumpe  hervortritt. 

In  den  meisten  Fällen  wendet  man  das  Schiesspulver  zur  Erzeugung  der 
Wurfkraft  an.  Indem  sieb  das  Pulver  in  einem  engen  Rohre  eingeschlossen 
befindet  und  vor  sich  den  kugelförmigen  Körper,  das  Projectil,  hinter  sich  eine 
starke  Wand  hat,  kann  dasselbe ,  nachdem  es  durch  Entzünden  in  eine  gasför- 
mige, erhitzte  Masse  verwandelt  worden  ist ,  nicht  anders  entweichen ,  als  da- 
durch, dass  die  Gase  die  Kugel  vor  sich  her  treiben.  Schliesst  die  Kugel  nicht 
fest  an  die  Wände  des  Geschützes  an ,  wie  dies  z.  B.  bei  Kanonen  der  Fall  ist, 
so  streichen  die  Gase  zum  Theil  über  und  neben  derselben  hin,  so  erhält  die 
Kugel  eine  drehende  Bewegung  und  wird  leicht  aus  der  Verticalebene  getrieben. 
Diese  Bewegung  suchte  man  bei  gezogenen  Gewehren  durch  das  sogenannte 
Pflastern  der  Kugeln  zu  vermindern.  Bei  keinem  Schiessgewehre  ist  die  Axe 
des  Laufes  parallel  mit  der  Yisirlinte ;  i^  die  letztere  genau  horizontal,  i^o*  ist 
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die  A»  ctvu  uA  ftbtm  i*rictl«i.  and  «am  di«  Eaggl  tu!  «iaan  Pstikt  mm. 
walshar  mli  d«m  Aagt  ia  danelbtD  üatimuisa  liegt ,  M  hat  tia  dacA  luerM 
eine  nttcb  oban  gericbleta  Bahn  bBKhriabeD  und  ut  apUiir  wiadar  geiunkan. 
Durch  Erfthrung  hat  ss  ein  Schüu«  gelernt,  den  WluheL  wcicbsn  die  Viairijnle 
mit  dar  Ais  des  Lsufes  macht.  (Br  elae  («gabtne  Pultennanga  und  Kngal  n 
hesiimman.  Danui  folgt  aber  tucb.  da»  man  nur  auC  gewiise  EdtlHtnuigea 
hin  aichar  echlenen  hann.  Liegt  das  Zisl  nther  oder  wefler  ale  Ata  Eotrarming. 
für  welflbe  dii  Gewehr  aingertchiat  i«,  •«  schiaeit  mi>  aotwedar  4Mttar 
odar  darnatar,  «ae  gsöMa  Scfcamni  ladunti  TsrmeideD,  den  M  bei  laracUa- 
denen  Entfornangen  saiwadsr  aaders  ileireD.  »der  data  •»  dis  Ptürer- 
ladong  udera.. 

Wenn  ein  Körper  nicht  frei  falleo  hBoo ,  Bondem  geawungen 
ist,  auf  einer  schiefen  Ebene  herabzugleiten,  so  ist  seine  Be- 
wegung ebenfalls  eine  gleichförmig  beschleunigte.  Die  dea  K.Orj>er 
vertical  abwärts  ziehende  SchwerlirafI ,  welche  gegen  die  geneigte 
Ebene  schief  wirkt,  Jassl  sieb  in  zwei  Compooenten  zerlegt  denken, 
von  welchen  die  eine  senkrecht  gegen  die  schiefe  Ebene,  die  an- 
dere parallel  zu  dieser  Ebene  wirkt  und  letzlere  von  der  ersteren 
sich  über  die  schiefe  Ebene  hinabbewegen  miaa,  wenn,  wie  man 
hier  aa^BiMit,  keine  andere  Kraft 
fig'  33-  und  auch  kein  Binderniss  den  Kttr- 

Iper  auf  der  schiefen  Ebene  in  Ruite 
halt.  Es  sei  (Fig.  5SJ  ABC  der 
Durcimilt  einer  sdiiefen  Ebene;  mp 
drUcke  die  Richtung  und  GrOsse  g 
der  Schwere  aus.  mp  lOest  sich 
dann  zerlegen  in  eine  auf  der  Ebene 
seofcrechle  mq  und  in  eine  dasiit 
parallele  mn.  Erslere  wird  durt^ 
den  Widerstand  der  schiefen  Ebene 

aufgehoben,  wahrend  letztere  eine  Bewegung  lüngs  derselben  her- 
vorbringt. Da  das  Di-eieck  qpm  dem  Dreieck  ABC  tthnlich  ist, 
und  in  abnlicben  Oi'eiecken  d^  eoaprechendea  Seilen  proportional 
sind,  so  verhalt  sich  qp  :  mp  >s  BA  :  BC.  Bezeichnet  man  die 
Schwerkraft  mp  mit  g,  die  Lange  der  schiefen  Ebene  BC  mit  l, 
ihre  Höhe  AB  mit  h,  und  ihre  Kraft  mn  oder  qp  mit  r,  so  ist 
r  =  g— ;  d.  h.  die  beschleunigende  Kraft  beim  Falle  auf  der  schie- 
fen Ebene  ist  so  viel  mal  geringer  als  beim  freien  Falle,  als  die  H»bl 
kleiner  ist,  wie  die  Lunge  der  schiefen  Ebene.  Ein  Körper  wird 
auf  einer  schiefen  Ebene  um  so  schneller  herabgleiten ,  je  steiler 
dieselbe  ist;  die  Bewegung  ist  aber  fortwährend  eise  gleichD)nii= 
Wagnat.  Phitik.  S 


Vom  Pendel. 
Ein  schwerer,  fesler  Körper,  der  vetmittelst  eiaea  ausdehn- 
baren, absr  biegsamen  Fadens,  der  weder  Gewicht  noch  Dicbw 
hat,  an  einem  festen  Punkte  so  aufgehängt  ist,  dasa  er  sich  um 
denselben  frei  bewegen  kann,  bildet  ein  einfaches  oder  mathe- 
matisches Pendel.     Ein    solches    existirt   in    der   Wirklichkeit 
nicht;    die   Gesetze   aber,   nach   denen   es    sich   bewegen    müssle, 
wenn  es  vorhanden  wäre,  führen  zur  Kennlniss  des  zusammen- 
gesetzten oder  physischen  Pendels,  unter  welchem  man  im 
aUgemeinen  eine  schwere  Kugel  versteht,  die  am  Ende  eines  bieg- 
samen  Fadens  aufgehängt  ist.     Bringt  man    die   Kugel   aus   der 
Gleichgewichtslage,  d.  h.  bringt  man  das  Pendel  aus  der  verticalcn 
Stellung,  80  macht  es,  wenn  man  es  loslassl,  Schwingungen,  welche 
fortwährend  in  derselben  Ver- 
Fig.  X.  ticalebene  bleiben.   Bringt  man 

z.  B.  das  Pendel  in  die  Lage 
CB  [Fig.  S6),  so  beschreibt  die 
Kugel  denBogenBß  und  kommt 
D  mit  solcher  Schnelligkeit 
,  dass  sie  auf  der  andern 
Seite  bis  A  sleigt.  Ist  die 
Kugel  in  A  angelangt,  so  geht 
.lic  wieder  nach  B  zurück  und 
wird  ihre  Bewegung  hiu  und 
her  ohne  Unterbrechung  lort- 
setzen.  Beim  Nicderftchen  des 
Pendels  nimmt  die  Geschwin- 
digkeit zu,  beim  Aufsteigen 
nimmt  sie  ab ;  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  .das  Pendel 
die  Gleichgewichtslage  passirt, 
hat  es  daher  seine  grösste  Geschwindigkeit.  Die  Bewegung  von 
einem  der  höchsten  Punkte,  die  das  Pendel  in  seiner  Batin  auf 
beiden  Seilen  der  verlicnlen  Lage  erreicht,  zum  andern,  also  die 
Bewegung  von  B  his  A  oder  von  A  bis  B,  heisst  eine  Schwin- 
gung oder  Oscillation;  den  in  Graden  ausgediUckten  Bogen  fi^ 
nennt  man  den  Schwingungsbogen.  die  Schwingungs- 
weite oder  die  Amplitude,  und  die  Zeit,  die  das  Pendel  zur 
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Vollendung  einer  Schwingung  braucht,  die  Schwingungszeit 
oder  Schwingungsdauer.  Den  Winkel  BDC  nennt  man  den 
Ausschlags  Winkel. 

Gesetze  der  Bewegung  eines  einfachen  Pendels. 
i)  Die  Schwingungen  des  Pendels  in  kleinen  Schwingungsbögen 
sind  isochronisch,  d.  h.  sie  erfolgen  alle  in  gleichen  Zeiten.  2)  Die 
Schwingungszeiten  bei  Pendeln  von  verschiedener  Länge  und  an 
verschiedeneu  Orten  schwingend,  verhalten  sich  direct  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Pendellüngen ,  und  umgekehrt,  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den,  den  verschiedenen  Orten  entsprechenden 
Acceierationen  der  Schwere.  3)  Für  zwei  an  dem  nämlichen  Orte 
schwingende  einfache  Pendel  verhalten  sich  die  Schwingungszeiten 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Pendellängen.  4)  Die  Dauer  der 
Schwingungen  ist  vom  Gewicht  der  Kugel  und  von  der  Natur  ihrer 
Substanz  unabhängig. 

Bei  einem  zusammengesetzten  Pendel  haben  die  Theil- 
chen,  welche  dem  Drehpunkte  näher  liegen,  ein  Bestreben,  schnel- 
ler zu  schwingen,  als  die  entfernteren.  Da  nun  die  Theilcheu  mit 
einander  verbunden  sind,  so  müssen  nothwendiger  Weise  die 
ersteren  die  Bewegung  der  letzteren  beschleunigen  und  diese  die 
Bewegung  jener  verzögern.  Daraus  lässt  sich  folgern,  dass  in 
jedem  zusammengesetzten  Pendel  ein  Punkt  existirt,  welcher  durch 
die  tibrige  Masse  des  Pendels  weder  beschleunigt,  noch  verzögert 
wird.    Dieser  Punkt  heisst  der  Schwingungspunkt.    Spricht 

man  von  der  Länge  eines  zusammengesetzten 
Pendels,  so  versteht  man  darunter  die  Entfer- 
nung dieses  Punktes  vom  Aufhängepunkte,  oder, 
was  dasselbe  sagen  will,  die  Länge  eines  ein- 
fachen Pendels  von  gleicher  Schwingungsdauer. 
Die  Länge  desjenigen   einfachen  Pendels,   das 
genau   so  schnell  schwingen  miisste,  wie  ein 
bestimmtes  zusammengesetztes  Pendel,  nennt 
man  die  reducirte  Länge  dieses  letzteren. 
Wären  keine  HinderniMe  (Reibung  und  Luftwiderstand) 
vorhanden,  so  mässte  ein  ia  Bewegung  gesetztes  Pendel 
bis  ins  Unendliche  fortschwingen;  diese  Hindernisse  ver- 
zehren aber  immer  mehr  und  mehr  von  der  das  Pendel 
bewegenden  Erafl,  so  dass  die  Amplituden  immer  kleiner 
werden  und  das    Pendel  endlich  nach  einer  gewissen 
Anzahl  von  Schwingungen  in  Ruhe  kommt.    Je  geringer 
diese  Hindernisse  sind ,   desto  später  wird  dies  der  Fall 
sein.    Deshalb  giebt  man  auch  den  zusammengesetzten 
Pendeln,  die  lange  und  mit  möglichst  geringer  Abnahme 
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sohwingea  sollen.  gew5hiilich  die  Gesult  einer  dünnen  Stange  AC  (Fig.  57), 
die  sieh  um  eine  harte,  auf  einer  harten  Unterlage  ruhenden  Schneide  A  dreht 
und  eine  linsenförmige  schwere  Masse  B  trftgt  (hei  D  im  Querdurchschnitt).  die 
wegen  ihres  grösseren  Gewichtes  und  wegen  ihrer  Form  die  Luft  leicht  durch- 
schneidet. 

Von  dem  eiDfachen  Pendel  ist  am  wenigsten  ein  solches  ver- 
schieden, welches  aua  einem  möglichst  dünnen  Faden  besieht,  an 
dessen  unterem  Ende  eine  Kugel  httngt.  Der  Schwingungspunkt 
eines  solchen  Pendels  liegt  nur  um  eine  kaum  messbare  Höhe 
unter  dem  Schwerpunkte  der  angebängten  Masse,  und  die  Entfer- 
nung dieser  beiden  Punkte  wird  um  so  kleiner,  je  länger  man  das 
Pendel  construirt.  Bei  sehr  langen  Pendeln  kann  man  ohne  merk- 
lichen Fehler  die  Kugel  für  den  Schwingungspunkt,  und  also  die 
Entfernung  dieses  Schwerpunktes  vom  Aufoängepunkte  als  'die 
wahre  Länge  des  Pendels  betrachten. 

Borda  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  eines  Pendels  von 
444  Pariser  ZoU.  Angenommen,  dieses  Pendel  habe  in  einer  Stunde 
4876  Schwingungen  gemacht,  so  lässt  sich  daraus  die  Länge  des 
Secun  den  pendeis  berechnen,  das  in  einer  Stunde  3600  Schwingun- 
gen machen  miiss.  Die  Schwingungsdauer  des  Borda'schen  Pen- 
dels verhält  sich  demnach  zu  der  des  Secundenpendels  wie 
3600:4876.  Da  nun  nach  dem  oben  angegebenen  Gesetze  sich 
die  Schwingungszeiten  fUr  zwei  an  dem  nämlichen  Orte  schwin- 
gende Pendel  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Schwin- 
gungszeiten, so  findet  man  die  Länge  des  Secundenpendels  nach 
der  Proportion: 

3600*  :  4876*  =  444  :  x 


39,44  Pariser  Zoll. 


Die  Schwingungszeit  eines  Pendels  ist  aber  auch  von  der  Grösse 
der  Schwere  abhängig,  da  ein  Pendel  um  so  schneller  schwingt, 
je  stärker  die  Schwere  wirkt.  Da  die  Erde  nun  keine  Kugel  dar- 
stellt, so  ist  ein  Punkt  ihrer  Oberfläche  am  Pole  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  näher,  als  ein  Punkt  ihrer  Oberfläche  unter  dem  Aequator. 
Ein  am  Pole  befindliches  Pendel  wird  demnach  schneller  schwin- 
gen, als  ein  eben  so  langes  unter  dem  Aequator.  Genauen  Beo- 
bachtungen zufolge  beträgt  die  Länge  eines  Secundenpendels  an 
verschiedenen  Orten,  in  Pariser  Zollen  ausgedruckt: 
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Orte. 

Breiten. 

Uölie  des  Pendel« 
über  dem 

Lftoge  des 
Secundenpendels 

Meeresspiegel. 

in  Pariser  Zollen. 

St.  Thomas 

0»  24'  41"  N. 

6  Meter. 

38.021 

Maranham 

2»  31'  45"  S. 

23 

9% 

30.012 

Ascension 

7«  56'  48"  S. 

!5 

»f 

99.024 

Sierra  Leone 

8»  29'  98"  N. 

55 

%1 

39.019 

Trinidad 

i(P  38'  56"  N. 

6 

»t 

30.013 

BaUa 

19»  59'  gf"  s. 

65 

«« 

39«024 

Jamaika 

17«  56'    7"  N. 

3 

•  t 

39,035 

New-York 

40»  42'  43"  N. 

20 

•  • 

39.101 

London 

51«  31'    8"  N. 

28 

9« 

39,139 

Drontlieim 

63°  25'  54"  N. 

37 

•  1 

30.174 

Hammerfest 

70»  W    5"  N» 

9 

•  « 

39.195 

Grönland 

74»  32'  19"  N. 

9 

t« 

39.203 

Spitzbergen 

79^  49'  58"  N. 

6 

»• 

39,215 

Wenn  sich  an  einer  Peadelstaoge,  in  ungleichen  Abständen  von 
den  Enden,  zwei  Axen  so  angebracht  befinden,  dass  sie  Secunden 
schlägt,  gleichviel  ob  sie  um  die  eine  oder  d^  andere  der  Axen 
schwingt,  80  giebt  die  Entfernung  beider  Axen  die  Länge  des  ein- 
fachen Secundenpendels.  Ein  auf  diese  Weise  constmlrtes 
Fig.  58.  Pendel  heisst  ein  R  e  v  e  r  s  i  o  n  s  p  e  n  d e  1.  Bei  einem  solchen 
befinden  sich  zwei  Schneiden  a  und  b  (Fig.  58)  so  ange- 
bracht, dass,  wenn  das  Pendel  in  a  aufgehängt  wird,  es 
gerade  so  schnell  schwingt,  als  wenn  man  es  umgekehrt 
und  um  die  Schneide  b  schwingen  lüsst.  Dasselbe  gilt 
auch,  wenn  die  zweite  Schneide  sich  genau  im  Schwtn- 
gungspunkte  b  des  um  a  schwingenden  Pendels  befindet. 
Man  benutzt  solche  Pendel,  die  sich  umkehren  lassen,  ohne 
dass  sich  die  Schwingungszeit  ändert,  namentlich  zur  Be** 
Stimmung  der  reducirten  Länge  zusammengesetzter  Pendeli 
Anwendung  des  Pendels.  Die  wichtigste  An  wen* 
düng  des  Pendels  ist  die  zum  Messen  der  Zeit.  Da  das 
Pendel  seine  Schwingungen  stets  in  gleichen  ZeitthoUeil 
vollbringt,  so  braucht  man  dasselbe  nur  mit  einem  Räder- 
werke zu  verbinden ,  das  durch  jeden  Schlag  des  Pendels 
um  einen  oder  um  mehrere  Zähne  weitergerückt  wird,  und 
zu  gleicher  Zeit  einen  Zeiger  in  Bewegung  setzt,  der  die 
Anzahl  der  Schwingungen  anzeigt.  Dies  ist  der  Fall  bei 
den  Pendeluhren.  Will  man  das  Pendel  aber  als  genauen 
Zeitmesser  benutzen,  so  darf  dasselbe  von  der  ausdehnenden 
Kraft  der  Wärme  möglichst  wenig  afficirt  werden.  Man  muss 
deshalb  das  Pendel  an  Orten  aufheben,  wo  der  Temperaturwechsel 
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kein  zu  grosser  isl,  oder  tvo  derselbe  nicht  zu  vermeiden, 
muas  luaa  zu  P  ende  lata  n  gen  eioe  Substanz  wählen,  die  sich  in 
der  Warme  nur  wenig  ausdehnt.  Eine  andere  Art,  den  Einfluss 
der  Wärme  unschädlich  zn  machen,  d.  h.  die  durch  die  Wirkuii- 
Ken  der  Ausdehnung  gesli>rte  Gleichheit  der  PendelschwinRungen 
(Isüchronismus)  wieder  herzustellen,  ist  nun  die  Compeiisation. 
Hierhei  sucht  man  den  Fehler  nicht  zu  vermeiden,  sondern  viel- 
mehr einen  neuen,  gleich  grossen  Fehler  einzuführen,  welcher  jenem 
entgegenwirkt  und  dadurch  denselben  Aufhebt.  Unter  den  vielen 
sinnreichen  Compensationen  erwähnen  wir  nur  das  Rostpendel 
und  die  Oueckaiibercompensa tion. 


tun  uaverftDderl  bleibt.  Zinli  emiinebLi  sich  seiner  alarken  Aus- 
dehnung wegen  Tonüglicb  lur  CompeassUon :  dushalli  beili«ni  msfl 
aicb   dieeee  Meinlles.  io  Verbindung  mil  Eilen.   lor  Veifenigung 

D«s  Quecktllberpendal  besieht  aus  einer  eisernen  Pendel- 
slange  AB  (Fig. SU),  an  deren  unierera  Gada  sich  eia  cilindriBCties 
GelUgs  C  mil  Quecksilber  beBiulel.  Uie  erforderliche  Menge  des 
Quecksilbers  ISasi  aich  ieichl  beslimmen.  Am  künealen  nnd  ein- 
fechnen  rertahn  man.  irean  man  eine  Uhr  mil  dem  Pendel  in 
einem  besonderen  Räume  erhitit  und  die  Sleilnng  des  EUhmeos 
so  via  die  Menge  des  Quecksilber«  so  lange  sbindett.  bis  die  Ohr 
in  der  höheren  und  in  gewObnlioher  Temperatur  denselben  rer- 
langlen  Gang  leigt,  wpdurcb  mau  lagleich  die  Wirkung  der  WRrme 
au(  die  übrigen  Theile  der  Uhr  mii  compeniirt. 

Das  Pendel  dient  ferner  dazu,  die  Richtung  der 
Schwere  anzuzeigen,  worauf  die  Anwendung  des  Senk- 
bleies beruht.    Ein  Pendel  liefert  den  Beweis  von  der 
UnverfinderlichkeiE  der  Intensität  der  Schwere  an  dem- 
elben  Orte,  und  den  Beweis  davon,  dass  die  Intensität 
der  Schwere  mit  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  ab- 
nimmt.   Ein  Pendel  auf  dem  Gipfel  eines  Körpers  macht  weniger 
Schwingungen,  als  am  Fusse  desselben.    In  dem  Umstände,  dass 
Körper  der  verschiedensten  Art,  wie  Metalle,  Marmor,  Thon,  Quarz 
u.  s.  w.  als  Pendel  angewendet ,   an  einem  und  demselben  Orte 
gleich  schwingen,  folgt  ohue  Zweifel,  dass  alle  KOrper  an  dem 
nämlichen  Orte  gleich  schwer  sind,  d.  h.  mit  gleicher  Schnelligkeit 
zu  Boden  zu  fallen  suchen. 
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TerschiedeDheit  der  Schwere  an  verschiedenen  Orten. 

Die  Erde,  ihre  Geistalt  und  Grösse,  und  ihre  Axe.n- 
drehung.  Die  Erde  erscheint  auf  den  ersten  Blick  als  eine  nach 
allen  Seiten  endlos  ausgebreitete  Ebene,  über  welcher  sich  der 
Himmel  mit  seinen  Wolken  und  Gestirnen  in  der  Gestalt  einer 
Halbkugel  wölbt.  In  der  That  erblicken  wir  von  unseren  höchsten 
Gebirgen  denjenigen  Theil  der  Erde ,  welchen  wir  von  unserem 
Standpunkte  aus  übersehen,  stets  mir  als  Ebene,  und  so  sind  wir 
dadurch  veranlasst,  die  ganze  Erde  selbst  für  eine  Ebene  zu  halten, 
über  welcher  der  Himmel,  gleich  einem  Gewölbe,  ausgespannt  ist. 
Diese  Meinung  konnte  indess  kaum  in  der  Kindheit  geistiger  Ent- 
Wickelung  des  Menschengeschlechtes  Wurzel  fassen  und  musste 
längst  einer  aufmerksameren  Beobachtung  der  Erscheinungen  wei- 
chen, da  viele  derselben  sich  nicht  anders,  als  durch  die  Annahme 
erklären  lassen,  dass  die  Erde  nach  allen  Seiten  hin  convex  sei. 
Die  hauptsächlichsten  dieser  Erscheinungen  sind  folgende.  Täglich 
sieht  man  die  Sonne  im  Osten  auf-  und  im  Westen  untergehen, 
und  doch  ist  es  immer  dieselbe  Sonne ,  welche  dieses  Schauspiel 
tagtäglich  erneuert.  Der  Mond  und  andere  Gestirne  des  Himmels 
verschwinden  ebenfalls  täglich  im  Westen,  um  bald  darauf  wieder 
im  Osten  'sichtbar  zu  werden.  Wandert  man  von  Norden  nach 
Süden,  so  erhebt  sich  der  Nordpol  in  Folge  des  zurückgelegten 
Weges  und  es  werden  immer  mehrere  Sterne  Circumpolarsterne, 
während  am  südlichen  immer  mehrere  unter  dem  Horizont  zu 
stehen  kommen  und  gar  nicht  mehr  aufgehen.  Entfernt  sich  ein 
Schiff  vom  Gestade,  so  sieht  man  die  oberen  Theile  noch  voll-, 
kommen,  wenn  die  unteren  schon  längst  verschwunden  sind;  je 
weiter  das  Schiff  sich  entfernt,  desto  weniger  sieht  man  von  den 
oberen  TheUen,  bis  zuletzt  auch  die  Spitzen  der  Masten  verschwun- 
den sind.  Der  Schatten  der  Erde,  der  bei  Gelegenheit  einer  Mond- 
finsterniss  auf  dem  Monde  wahrzunehmen  ist,  zeigt  uns  am  deut- 
lichsten die  kugelförmige  Gestalt  der  Erde.  Alle  Gebirge 
und  Erhabenheiten,  die  sich  auf  der.  Oberfläche  der  Erde  befinden, 
sind  nicht  im  Stande,  die  kreisrunde  Gestalt  der  Erde  zu  verän- 
dern, und  selbst  die  höchste  Gebirgskette  benimmt  der  Erde  die 
Kugelform  so  wenig,  als  feiner  Staub  einer  Kugel  von  mehreren 
Fuss  Durchmesser.  Die  kugelförmige  Erde  hat  keine  Unterstützung 
und  schwebt  frei  im  Welträume. 

'  Wenn  wir  die  Erscheinungen,  welche  uns  der  gestirnte  Him- 
mel darbietet,  zusammenfassen,  so  wie  sich  dieselben  unseren 
Augen  darstellen,  so  sind  sämmlliche  Gestirne  fortwährend  in  einer 
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gemeinschaftlichen  Bewegung  begriifen,  gerade  so,  als  ob  sie  an 
die  innere  Fläche  einer  die  Erde  umgebenden  Hohlkugel  gebunden 
vfUren,  als  ob  sich  diese  Hohlkugel  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
täglich  einmal  um  eine  durch  das  Auge  des  Beobachters  gehende 
Axe  drehe.  Diese  Axe  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Welt - 
axe;  die  Punkte,  in  welchen  sie  der  Himmelssphäre  begegnen» 
heisaen  die  Weltpole;  der  in  unseren  Gegenden  über  dem  Hori- 
zonte befindliche  Punkt  hetsst  der  Nordpol,  der  andere,  für  uns 
unsichtbare,  der  SUdpoL  Als  Horizont  gilt  hier  der  grösste 
Kreis,  in  welchem  eine  durch  das  Auge  des  Beobachters  horizontal 
gelegte  Ebene  diese  Sphäre  trifft  Zieht  man  durch  dea  Punkt  der 
Erdoberfläche,  auf  welchem  der  Beobachter  sich  befindet,  eine 
gerade,  auf  seinem  Horizonte  senkrechte  Linie,  so  wird  dieselbe 
verlängert  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gehen  und  die  Ober- 
fläche  des  Hincunels  in  zwei  Punkte  schneiden,  von  denen  der  eine, 
der  tkber  dem  Beobachtersich  befindet,  das  Zenith  (der Scheitel- 
punkt), und  der  andere,  unter  dem  Beobachter  befindliche,  das 
Nadir  (der  Fusspunkt)  des  Beobachters  heisst.  Diese  beiden  Punkte 
sind  die  Durchschnittspunkte  sämmtlicher  dem  Beobachtungsorte 
entsprechenden  Yerticalkreise.  Derjenige  Verticalkreis,  welcher  die 
Weltpole  in  sich  fassl,  heisst  der  Meridian  des  Beobachters; 
dieser  durchschneidet  den  Horizont  in  zwei  Punkten;  die  Verbin* 
dungslinie,  d.  i.  die  Durcbschnittslinie  der  Ebene  des  Meridians 
und  Horizontes,  heisst  die  Mittagslinie.  Jede  Ebene,  die  gegen 
die  Weltaxe  senkrecht  geführt  wird,  schneidet  die  Hinmielssphäre 
m  einem  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Weltaxe  liegt;  ein  jeder 
soldier  Kreis  heisst  ein  Parallelkreis.  Der  grösste  Parallelkreis  ist 
der  Aequator.  Durch  den  Aequator  wird  die  Himmelskugel  in 
die  nördliche  und  in  die  südliche  Hemisphäre  getheilt. 

Kommt  der  Erde  Axendrehung  zu,  so  beschreibt  jeder  Punkt 
derselben  einen  Kreis,  und  es  sind  nur  zwei  Punkte,  die  in  eincfr 
durch  den  Erdmittelpunkt  gehenden,  geraden  Linie  tiegen,  von 
dieser  «Bewegung  ausgenommen.  Diese  beiden  Punkte  bilden  die 
Pole  der  Erde,  von  denen  der  in  der  Nordhälfte  hegende  Pol  der 
Nordpol,  der  andere  der  Südpol  heisst.  Die  gerade  Linie  ist 
die  Erdaxe.  Die  Kreise,  die  durch  ihre  einzelnen  Punkte  bei  ihrer 
Axendrehung  beschrieben  werden,  heissen  Parallelkreise  der  Erde, 
deren  grösster  der  Aequator  der  Erde  ist.  •—  Die  Gestalt 
der  Erde  ist  von  der  Kugelform  etwas  verschieden;  die  Erde  ist 
ein  abgeplattetes  Sphärold,  dessen  kleinere  Axe  die  Richtung  der 
Weltaxe  hat.  Die  Erde  hat  an  ihren  beiden  Polen  eine  Abplattung 
von  nahe  drei  M^en,  und  diese  Abplattung  ist  für  uns  ein  directer 
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Beweis  für  die  Existente  der  Rotation  der  Erde;  eie  bestätigt  zu- 
gleich auch  im  AUgemeiaen  die  Richtigkeit  des  früher  aogegebeneo, 
dass  die  Erde  einer  vollkommenen  Kugel  mindestens  sehr  ähnlich 
ist,  da  die  ausserordenllich  geringe  Abplattung  der  Erde  nur  den 
286sten  Theil  ihres  Halbmessers  beträgt.  Die  Abplattung  der  Erde 
ist  eine  Folge  der  durch  die  Rotation  erzeugten  Fliehkraft,  die  an 
Orten,  die  dem  Aequator  näher  liegen,  stärker  ist  als  an  den  Polen. 
Die  Schwere  der  Körper  erscheint  als  das  Ergebniss  zweier  einan- 
der entgegenwirkender  Kräfte,  der  Anziehung  der  Erde  und  der 
aus  ihrer  Rotation  .  entspringenden  Gentrifugalkraft.  Da  nun  ein 
jedes  Theilchen  irgend  eines  Körpers  gegen  die  Erde  zu  fallen 
strebt,  die  Erde  selbst  aber  als  der  Inbegriff  der  auf  und  in  ihr 
befindlichen  Körper  betrachtet  werden  muss,  so  ist  jedenfalls  die 
Kraft,  durch  welche  jedes  Körpertheilchen  nach  der  Erde  hinge- 
trieben wird,  die  Resultii*ende  aller  Anziehungen,  welche  dieses 
Theilchen  von  allen  Punkten  der  Erde  erfährt.  Die  Fliehkräfte  der 
Körper  aber,  welche  sich  an  der  Oberfläche  der  Erde  befinden 
und  sich  mit  dieser  um  die  Axe  der  Pole  drehen,  verhalten  sich 
zu  einander,  wie  die  Halbmesser  der  Parallelkreise,  die  sie  während 
der  Umdrehung  beschreiben.  Die  Schwungkraft  wirkt  der  Schwere 
stets  entgegen,  und  zwar  am  meisten  am  Aequator,  weil  sie  an 
demselben  ihren  grössten  Werth  hat  und  der  Schwere  gerade 
entgegengesetzt  ist.  Der  Unterschied  der  Schwere  bei  der  ruhen- 
den und.  bei  der  bewerten  Erde  ist  ein  sehr  unbedeutender,  und 
die  Ursache  dieser  so  geringen  Differenz  ist  die  verhältnissmässig 
langsame  Bewegung  der  Erde.  Wäre  aber  die  Geschwindigkeit 
der  Rotation  der  Erde  grösser,  oder  mit  andern  Worten,  wäre  der 
Tag  kürzer,  so  müsste  die  Gentrifugalkraft  der  Erde  grösser,  und 
endlich  so  gross  werden,  dass  sie  der  Schwere  das  Gleichgewicht 
hielt.  Letzteres  würde  der  Fall  sein,  wenn  unser  Tag  47  mal 
kürzer  wäre;  dann  würden  Körper,  wenn  sie  unter  dem  Aequator 
sich  selbst  tiberlassen  würden,  nicht  mehr  zur  Erde  fallen,  sondern 
in  jedem  Punkte  über  der  Erde  frei  stehen ,  ohne  dass  es  nöthig 
wäre,  dieselben  zu  unterstützen.  Je  kleiner  mit  der  Annäherung 
zu  den  beiden  Polen  die  Parallelkreise  der  Erde  werden,  desto 
kleiner  wird  die  Schwungkraft,  so  dass  sie  an  den  beiden  Polen 
gänztich  verschwindet  Während  aber  die  Schwungkraft  von  dem 
Aequator  zu  den  Polen  hin  wie  die  Halbmesser  der  Parallelkreise 
abnimmt,  nimmt  die  Schwere  nicht  in  demselben  Verhältnisse  ab. 
Es  würde  dies  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Richtungen  dieser 
beiden  Kräfte  stets  einander  entgegengesetzt  wären;  dies  sind  sie 
aber  nur  am  Aequator,  an  welchem  die  Schwere  die  Körper  senk* 
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recht  abwärts,  die  Schwungkraft  dieselben  senkrecht  aufwärts 
treibt.  Die  Foige  davon,  dass  in  allen  tibrigen  Punkten  der  Erd- 
oberfläche diese  beiden  Richtungen  immer  grössere  Winkel  bilden, 
je  näher  man  den  Polen  kommt,  ist  die,  dass  die  Schwere  der 
Erde  nicht  bloss  im  Verhältnisse  der  Halbmesser  der  Parallelkreise, 
sondern  dass  sie  langsamer  vermindert  wird,  d.  h.  dass  sie  gegen 
die  Pole  zu  schneller  wächst.    Die  Zunahme  der  Schwere  an  den 

Polen,   verglichen  mit  ihrer  Grösse  am  Aequator,  ist  nahe  — -. 

Specifisches  Gewicht  der  Erde.  Die  Erde  ist  auf  keinen 
Fall  eine  gleichförmig  dichte  Kugel.  Am  naturgemässesten  ist  es 
wol,  sich  die  Dichte  von  der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkte 
hin  zunehmend  zu  denken,  weil  die  äusseren  Schichten  auf  die 
inneren  drücken.  Der  Ermittelung  der  Dichte  der  Erde  auf  theo^ 
retischem  Wege  stehen  grosse  Schwierigkeiten  entgegen.  Da  ein 
Bleiloth  in  der  Nähe  grosser  Berge  von  der  verticalen  Richtung 
abgelenkt  wird,  so  benutzten  Maskelyne  und  Hutton  diese 
Ablenkung,  um  die  Dichte  der  Erde  zu  bestimmen.  Beide  Physiker 
untersuchten,  um  wie  viel  der  Berg  Shehallien  ein  freihängende^ 
Loth  seitlich  ablenkte.  Es  wurde  von  zwei  Kräften  gespannt,  von 
der  Anziehung  der  Erde  und  von  der  des  Berges,  und  erhielt  sich 
daher  in  der  Diagonale  des  Parallelogramms,  deren  Verhältniss  aus 
den  Seiten  bestimmt  wurde.  Man  fand  hiernach  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  zu  4,56.  wenn  man  die  des  Wassers  als  Einheit  annimmt. 
Auf  einem  andern  Wege ,  nämlich  vermittelst  der  Drehwage ,  fand 
C  a  V  e  n  d  i  s  h  für  die  Dichte  der  Erde  =5,48.  R  e  i  c  h  in  Freiberg 
hat  diese  Versuche  auf  zuverlässigere  Weise  angestellt  und  daraus 
die  Dichte  =  5,44  gefunden,  welche  Zahl  als  die  sicherste  Angabe 
gelten  muss.  Es  ist  Bemerkens werth,  dass,  wenn  man  mitKoosen 
(Journ.  f.  prakt.  Ghem.  XXII.  p.  490)  annimmt,  dass  die  hauptsäch- 
lichsten Elemente  in  der  Erde  im  Verhältniss  ihrer  Aequivalente 
vorkommen ,  man  die  Dichte  der  Erde  =  5,6  findet. 

Allgemeine  Schwere  oder  Grayitation. 

Wenn  gleich  schon  in  der  Aristotelischen  Schule  Andeutungen 
über  die  allgemeine  Gravitation  als  die  Ursache  der  Bewegungen 
der  Himmelskörper  vorkommen,  so  ist  doch  Keppler  als  derjenige 
anzusehen,  welcher  diesen  Gegenstand  zuerst  mit  Bestimmtheit 
auffasste,  und  die  S.  40  angeführten  Gesetze  erkannte.  Newton, 
der  Begründer  der  Lehre  von  der  Centralbeweguug,  leitete  aus  den 
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Keppler'schen  Gesetzen  das  Gesetz  der  Kraft  ab,  welche  die  Plane- 
ten ihren  elliptischen  Bahnen  zu  folgen  nöthigt.  Dieses  Gesetz  d  er 
Anziehung,  nach  welchem  die  verschiedenen  Planeten  im  umge- 
kehrten  Verhältnisse  ihrer  Entfernungen  von  der  Sonne  gegen  die- 
selbe hingezogen  werden,  als  die  allgemeine  Beziehung  eines  jeden 
Massenth eilchen  des  Universums  zu  j^em  anderen  betrachtet,  ver- 
bunden mit  dem  Gesetz,  dass  die  Anziehungen  in  gleichen  Entfer- 
nungen den  Massen  proportional  sind,  ist  das  Gesetz  der  allge- 
meinen Gravitaton.  Dasselbe  findet  seine  Bestlltigung  in  dem 
Umlaufe  der  Trabanten  um  ihre  Hauptplaneten,  der  Kometen  um 
die  Sonne,  den  Störungen,  welche  die  Himmelskörper  in  ihren 
Bewegungen  durch  ihre  gegenseitige  Anziehung  erleiden,  den  Er- 
scheinungen der  Ebbe  und  Fluth  u.  s.  w.  Wenn  die  Hauptplaneten 
nur  von  der  Sonne,  die  Nebenplaneten  nur  von  ihren  Hauptplaneten 
angezogen  wUrden,  ohne  dass  die  Planeten  selbst  auf  einander 
einwirken  könnten,  so  müssten  die  Gesetze  der  elliptischen  Bewe- 
gung selbst  in  aller  Schürfe  gelten.  Die  Gravitation  ist  aber  eine 
allgemeine  Eigenschaft  der  Materie ;  deshalb  wirken  die  Planeten 
selbst  auf  einander  ein  und  stören  sich  in  ihren  rein  elliptischen 
Bewegungen.  Selbst  die  Sonne  muss  einige  Schwankungen  er- 
leiden, die  aber  wegen  der  verhältnissmüssig  geringen  Masse  der 
Planeten  sehr  unbedeutend  sind.  Diese  Aenderungen  der  ellipti- 
schen Bewegungen  nennt  man  Störungen  (Perturbationen). 

Eine  andere  Wirkung  der  Gravitation  ist  die  Erscheinung  der 
Ebbe  und  Fluth,  welche  darin  besteht,  dass  sich  die  Gewässer 
des  Oceans  an  jedem  Tage  in  immer  wiederkommender  regelmäs- 
siger Folge  erheben  und  senken.  Die  ersten  sechs  Stunden  des 
Tages  sind  sie  im  Steigen  begriffen;  dies  ist  die  Zeit  der  Fluth. 
Wenn  das  Wasser  seine  grösste  Höhe  erreicht  hat,  verweilt  es  da- 
selbst als  Hochwasser;  bald  darauf  sinkt  es  eben  so  regelmässig 
wieder  zu  seiner  ersten  Tiefe  herab,  die  Zeit  der  Ebbe,  die  eben- 
falls nur  sechs  Stunden  dauert ,  bis  es  seine  grösste  Tiefe  erreicht 
hat,  um  darauf  wieder  zu  seiner  früheren  Höhe  zu  steigen.  Diese 
Erscheinung  wird  durch  die  Anziehung  des  Mondes  und  der  Sonne 
gegen  den  festen  Kern  der  Erde  und  das  Meer  herviorgebracht, 
wobei  der  Mond  den  überwiegenden  Einfluss  ausübt.  Die  Höhe 
der  Fluth  ist  nicht  fortwährend  dieselbe,  sondern  unterliegt  bedeu- 
tenden Veränderungen ,  welche  in  deutlicher  Beziehung  zu  den 
Mondphasen  und  mit  der  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde 
stehen.  Die  Erscheinung  der  Ebbe  und  Fluth  lässt  sich  auf  folgende 
Weise  erklären:  Die  Anziehung,  welche  der  Mond  gegen  den  ihm 
zugekehrten  Theil  der  Meeresoberfläche  äussert,   ist,  in  Folge  der 
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geringeren  EDtfernung,  stärker  als  die  Anziehung  gegen  den  festen 
Kern  der  Erde.  Daher  niuss  das  dem  Monde  zugekehrte  Meer- 
wasser um  ein  gr(isseres  Wegstück  dem  Monde  entgegenrücken, 
als  der  feste  Erdkörper,  und  das  entgegengesetzt  liegende  Meer 
gegen  den  festen  Erdkörper  um  ein  gleiches  Wegstück  zurück- 
bleiben. Das  Wasser  muss  sich  mithin  in  den  Endpunkten  des 
gegen  den  Mond  hinziehenden  Erddurchmessers  anhäufen  und  an 
den  90°  davon  abliegenden  Stellen  senken.  Auf  gleiche  Weise  er- 
zeugt die  Sonne  ihre  eigene  schwächere  Ebbe  und  Fluth,  die  sich 
mit  der  durch  die  Einwirkung  des  Mondes  erzeugten  zu  einer 
resultirenden  verbindet. 


Sechster  Abschnitt. 

Tom  Gleieligewielite  tropf  Ibarflüsal^er  Körper 

firsf«iro#fafiAr>* 

Die  Hydrostatik  hat  zum  Zwed^,  die  Bedingungen  des 
Gleichgewichtes  tropfbarfiüssiger  Körper  und  den  Druck,  den  die- 
selben auf  die  Wände  der  Gelasse  ausüben,  zu  ermitteln.  Die 
wesentlichste  Eigenschaft  eines  tropfbarflüssigen  Körpers  besteht 
in  der  leichten  Beweglichkeit  aller  Theilchen  nach  allen  Richtungen ; 
diese  Beweglichkeit  erstreckt  sich  aber  nur  auf  die  Theilchen  im 
Innern,  und  die  Flüssigkeit  erscheint  an  der  Oberfläche  wie  mit 
einem  festen  Häutchen  überzogen.  Es  lässt  sich  dies  leicht  daraus 
wahrnehmen,  dass  ein  Körper  im  Stande  ist ,  auf  einer  Flüssigkeit 
zu  schwimmen  und  sie  wie  ein  gespanntes  Häutchen  eindrückt, 
so  lange  der  Körper  nicht  benetzt  ist,  sogleich  aber  zu  Boden  fällt, 
wenn  er  das  Häutchen  durchbrochen  hat  und  nass  geworden  ist. 
Kleine  flüssige  Massen  lassen  sich  in  die  Länge  ziehen,  ehe  sich  die 
Theilchen  von  einander  trennen.  Dieses  Verhalten  ist  ebenfalls  die 
Ursache  der  Tropfenbildung.  Die  Eigenschaften  der  tropfharflüssi- 
gen  Körper  sind  durch  zwei  Kräfte  bedingt,  nämlich  durch  die 
Schwere  und  die  Molekular anziehung;  aus  der  Resultirenden  beider 
geht  der  tropfbarflUssige  Zustand  hervor. 
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E9  befinde  sich  iu  einem  (jefösse  eine  tropfbare  Fittssigkeii, 
welche  durch  einen  Stempel  gedrückt  wird,  im  Zustande  des  Gleich- 
gewichts,  so  wird  zunächst  nur  das  unmittelbar  unter  dem  Stem- 
pel befindliche  Wasser  einen  Druck  erleiden;  bei  näherer  Betrach- 
tung aber  wird  sich  ergehen,  dass  sich  der  Druck  nach  allen 
Richtungen  in  gleichem  Grade  ausbreitet.  Die  nach  unten  liegenden 
Schichten  werden  vermittelst  der  dazwischen  liegenden  gedrückt, 
und  da  die  Theiichen  eines  tropfbarflüssiged  Körpers  auch  nach 
den  Seiten  hin  verschiebbar  sind,  so  pflanzen  dieselben  den  Druck 
auch  auf  die  neben  ihnen  zur  Seite  liegenden  Theiichen  fort.  Ein 
jedes  Wasser^eüchen  wird  also  nach  allen  Richtungen  hin  gleich 
stark  gedrückt;  der  dadurch  auf  gleiche  Stellen  der  Wände  des 
Gef^sses  ausgeübte  Druck  muss  dem  Druck  der  Wassertheilchen 
gleich  sein.  Bei  ungleich  grossen  Stellen  verhält  sich  der  auf 
sie  wirkende  Druck  wie  die  GrOsse  der  Stellen ;  so  erleidet 
eine  doppelt  so  grosse  Fläche  auch  den  doppelten  Druck.  Dar- 
aus folgt  : 

4)  Aa99  in  ofUsaMmenhünf  enden  Wtüssiffkei* 
ten  Jeder  auf  einen  Vheil  einer  Wtüehe  a>U9ge» 
Uhte  JDruelc  in  gleicher  Stürlte  auf  einen  güei* 
ehen  TheH  Jeder  anderen  Fläche  wirkt »  oder  mit 
anderen  Worten,  ddes  der  MMruck  in  einer  JFiÜMHgkeit 
eich  nach  allen  Michtungen  hin  gleichngdssig 
verhreiiet; 

2)  daee  der  JIMruch  der  Auedehnung  der 
Wldche  proportional  ist,  die  n^an  hetrachtet* 

Wenn  eine  schwere  Flüssigkeit  in  hinreichender  Mei^e  in  einem 
Gewisse  enthalten  ist,  so  bewfrkt  der  Druck  der  oberen  Schichten^ 
auf  die  unteren  ein  Auseinanderfliessen  der  tropfbaren  Masse,  das 
nur  durch  den  Widerstand  des  Gewisses  aufgehoben  wird.  Daher 
kommt  es,  dass  tropfbar  Aussige  Körper  stets  die  Form  des  Ge- 
fässes  annehmen,  in  welchem  sie  enthalten  sind.  In  oS^en  Ge- 
fassen  muss  sich  die  Gestalt  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  einem 
Kugelsegmente  in  dem  Masse  nläiem,  ais  sidi  die  Gestät  der  Erde 
einer  Kugel  nähert.  Nimmt  man  an,  dass  die  Schwerkraft  allein  ^ 
wirkt,  so  ist  es  klar,  dass  die  Oberfläche  aller  Meere  theils  eine 
Kugeloberfläche  sein  muss,  und  dass  diese  Oberfläche  aller  unter 
sich  zusammenhängenden  Meere  an  allen  Orten  gleich  weit  vom 
Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  sein  müsse.  Da  aber  ausser  der 
Schwerkraft  noch  ändere  Kräfte  auf  die  Theiichen  des  Wassers  wirken, 
so  ist  seine  Oberfläche  nicht  mehr  senkrecht  gegen  die  Richtung 
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der  Schwere,  sondern  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Resulti' 
renden  aus  allen  diesen  Kräften;  die  von  .der  Botalion  der  Erde 
herrührende  Kraft  wirkt  fortwährend  mit  der  Schwere,  daher  kommt  ' 
es,  dass  das  Meer  an  den  Polen  ahgeplaltet  iat,  dass  an  dem  FussA 
boher  Gebirge,  die  das  Bleiloth  von  der  Htchiung  abzulenken  im 
Stande  sind,  die  Oberfläche  des  Heeres  nicht  mehr  genau  ein 
Kugelsegment  ist.  Die  anziehende  Kraft  des  Mondea  und  der  Sonne 
erzeugen  eben  so  mit  der  Schwere  eine  Reaultirende ,  die  nicht 
mehr  vertical  ist,  und  so  entsteht,  da  die  bewegliche  Obeiflüche 
des  Meeres  stets  ins  Gleichgewicht  zu  kommen  sucht,  die  schon 
erwähnte  Ebbe  und  Flutb,  Bei  kleinen  Wassermassen  in  olTenen 
Geßssen  kann  man  die  Richtung  der  Schwere  Rtr  parallel  halten 
und  annehmen,  die  Oberfläche  der  Fllissij^keit  liege  in  einer 
horizontalen  Ebene.  Man  nennt  diese  £bene  den  Spiegel 
oder  das  Niveau  der  Flüssigkeit. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  dass,  wenn  flüssige  Mas- 
sen im  Gleichgewichte  sind,  sie  auf  sich  seihst  und  auf  alle  fest«n 
Körper,  mit  welchen  sie  in  Berührung  kommen,  einen  bedeutenden 
Druck  ausüben.  Hat  man  irgend  ein  Gefäss  mit  boi'izontalem  Boden 
und  verticaicn  Wänden,  das  auf  einer  festen  Ebene  steht,  und  enthält 
dasselbe  eine  Flüssigkeit,  so  trägt  der  Boden  das  ganze  Gewicht 
der  Flüssigkeit.  Dieser  Druck,  der  auf  diese  Weise  ausgeübt  wird, 
ist  aber  unabhängig  von  der. Quantität  der  Flüssigkeit,  und  richtet 
sich  nur  nach  der  Höhe  und  nach  der  Dichte  der  Flüssigkeil,  so 
wie  nach  der  Fiachengrösse  des  horizontalen  Bodens.  Der  Druck 
ist  der  nämliche,  mag 
F'S'  60.  das   Gefäss    cyljn  drisch 

sein,  oder  ii^end  welche 
Form  haben;  in  den  in 
beistehender  Figur  (Fig. 
60)  dargestellten  Gelas- 
sen ist  der  Druck  auf 
den  Boden  derselbe, 
vorausgesetzt,  dass  die 
Hohe  der  FlUssigkeits- 
säule  dieselbe  ist  und 
der  Boden  eine  gleiche 
Flachengrässe  besitzt.  Da  der  Boden  eines  cylindrischen  Gelasses 
genau  das  ganze  Gewicht  der  Flüssigkeit  zu  tragen  hat,  und  der 
Boden  eines  schiefen,  oben  erweiterten  Gefusses  denselben  Druck 
erleidet,  so  geht  daraus  hervor,  dass  der  Druck  'in  diesen  Gelassen 
nicht  mehr  dem  Gewichte  der  Flüssigkeit,  sondern    dass  er  nur 
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dem  Gewichte  eioer  geraden  Wassersäule  gleich  ist,  welche  die- 
selbe Htihe  und  dieselbe  FlacheDgrüase  hal. 

D«r  Druck  wirkt  auf  »llc  Tbel!«  Ata  Bod^na  gleich  ichwer.  tta  Drillel.  da) 
Viertel  u.  a.  v.  äet  Bodeiu  lial  demDach  auch  nur  -^.  -j  "'  '-  "-  ^"  Tgtil- 
drookea  auuubalicn.  Hit  einer  gegebenen  Henge  Waiier  liaiiD  man  daber  eben 
so  leicht  einen  Druck  lon  -jg-  uder  j^.  als  auch  einen  hundert-  bis  Imisend- 
Kchen  Druck  ausüben. 

AbtT   [lichl  allein  auf  den  Boden  des  GefMsses,    sondern  aur 

jeden  Theil  im  Innern  wird  ein  Druck  ausgeübt,  der  von  der  Tiefe 

dieses  Tbeiles  unter  dem  Spiegel  abhängig   ist.    Nehmen  wir  an, 

_.     „,  es  sei  im  Inneren  einer  FlUssiulteit  eine  mit  dem 

r'g-.fi-  Spiegel  parallele  Schicht  cd  (Fig.  61),   so  trSgi 

I,  sie  nothwendig  das  Gewicht  des  FlUssigkeils- 
cylinders  abcd.  Ganz  denselben  Druck  muss 
aber  auch  die  Schicht  cd  von  unten  nach  oben 
aushalten.  Daraus  folgt,  dasa,  wenn  man  einem 
a  festen  Cylinder,  z.  B.  ghef ,  in  die  Flüssigkeit 
taucht,  seine  Basis  einen  Druck  von  unten  nach 
oben  auszuhallen  hat,  welche  ihn  nach  oben  hin 
zu  bewegen  sucht. 

Macht  man  in  den  Boden  einea  Scbidea  eine  UaDnung.  so  steigt  das  Waaaer 
eugenblicklicb  empor;  daher  iai  ea  nOibig.  um  den  Druck  vun  unten  nach  oben 
ausiubalien.  Am  der  Boden  grasserer  SchilTe  aehr  stark  construiri  sei- 

Der  Seitendruck  ist  aus  dem  entsprechenden  horizontalen 
Drucke  nach  dem  Princip  der  gleichmassigen  Fortpflanzung  des 
Druckes  nach  allen  Seilen  hin  abzuleiten;  ilieser  Druck  ISsst  sich 
durch  Zeichnung  anschaulich  ma- 
chen. Da  der  Druck,  welcher  an 
emPunkteder  Seitenwand  aus- 
geübt wird,  abhangig  ist  von 
.  seiner  Tiefe  unter  dem  Niveau  der 
FlUssigkeil,  so  kann  dieser  Druck 
durch  irgend  eine  gerade  hori- 
zontale Linie  darbte  stellt  werden, 
deren  Länge  der  Tiefe  des  Punk- 
tes unter  dem  Niveau  gleich  ist. 
Zieht  man  daber  in  a  (Fig.  Gi) 
le  Horizontale  ab,  welche  eben 
eo  lang,  als  der  Punkt  a  unter 
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dem  Wasserspiegel  lief  ist,  so  slelll  die  Linie  ab  den  Druck  dar, 
welchen  der  Punkt  auszuhalten  hat.  CoDstruirt  man  auf  gleiche 
Weise  fUr  mehrere  Punkte  der  vcrtjcalen  Linie  cd  Linien,  so  wer- 
den die  Endpunkte  aller  dieser  Borisoalalen  in  die  Linie  ee  fallen ; 
der  Totaldruck  auf  die  Linie  ed  wird  demnadi  durch  das  Dreieck 
ede  dargeitellt.  IMe  Besultirende  alier  dieser  einzelnen  Druckkrufte 
muss  die  Linie  de  in  einem  ihrer  Punkte  treffen;  man  nennt  dieien 
Punkt  den  Hitlelpunkt  des  Druckes. 

Diese  Hittelkraft  trifft  aber  nicht  mit  dem  Schwerpunkte  der 
Linie  zusammen,  da  der  Druck  nach  unten  besUndig  zunimmt. 
Gewiss  wird  es  aber  der  Punkt  f  sein,  in  welchem  die  durch  den 
Schwerpunkt  m  des  Dreiecks  cde  gehende  Horizontale  die  Linie  cd 
trifft.  Seine  Bntreraung  vom  Boden  betragt  mitbin  ein  Drittel  von 
der  Ht)he  der  Flüssigkeit. 

Communicirende  Rdhren.    Befindet  sieb  eine  homogene 
Flüssigkeit  in  Gelassen ,  die  mit  ein- 
Fi(.  es.  ander  verbunden  sind  (wie  in  Fig.  63), 

so  muGS  das  Niveau  der  Flüssigkeiten 
in   allen   GefiiBsen  gleich  sein ,    von 
welcher  Gestalt  auch  immer  die  WSnde 
des  GefBsses  beschaffen  sein  mögen. 
Solche    Gefüsse ,    bei    welchen    der 
Uebergang  von  dem  einen  in  das  an- 
dere nicht  gesperrt  ist,   nennt  man 
communicirende  Bohren,   oder 
CommunicationsgefSsse.    Sind 
die  Flüssigkeiten  in  den  GefSssen  ver- 
schiedenartig,  so  ist  das  Niveau  in 
denselben  nicht  gleich.     Sie    werden   sich  dann ,    je  nach  ihrem 
specifiscben  Gewichte,  in  ungleicher  Höbe  das  Gleiäigewicht  hal- 
ten;  die  eine  Flüssigkeit  wird  eiiw  so  oft  mal  niedrigere  SSula 
bilden ,  als  ihr  specifisches  Gewictt   du   der  andern  Flüssigkeit 
UberlrifFt. 

Eine  QueckiiLbsrtiule  braucht  nur  «tun  Koll  BHi.  Dm  eiaar  WaMcnlul«    . 
lon  13.5  Zoll,  einer  Aetheraaule  von  19  lau.    «dir  ■ia«'  Oilrtal»  tdh  U  Zojjj... 

dl)   Gleichf awiclil   lu  hillan.     Du   PiiM^    *•«    CtiinfcfwtMtte   kslerogeocr' ' 
Flüiiiglieiien  Ssdel  bei  den  bTdroatatiiek«B  t,>ar«m  iMwtaaaat. 

Die  GrnndsBtze  der  Hydrostatik  Aaden  nidit  nur  %r«  Beelfili- 
gung  bei  Flüssigkeiten,  die  sich  in  OeMasMi  beHndea,  soodera  auch 
bei  Gewässern  auf  der  Erdoberflaclw.  Afis  tbaen  erkljrt  »\cb  dag 
gleiche  Niveau  der  unter  sieb  in  Vertmdimg  stefanaden  Meere, 
■US  ihnen  auch  das  Steigen  des  Wassers  in  den  ariesiscbeq 
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Brunnen,  welche  an  Orten  »ngebraobt  werden,  wo  beim  Oreben, 
selbst  bis  lu  bedeutender  Tiefe,  noch  kein  Wasser  gefanden  wird, 
weil  die  poräaen  Schichten  der  Gesteine  das  Wasser  von  der  Ober- 
fläche der  Erde  in  grössere  Tiefe  einsickern  lassen,  oder  weil  das 
von  Anhohen  und  Bergen  herabfliessende  Wasser  unter  die  in  den 
ThSlem  und  Ebenen  aufgeschwemmten  Thonschichten  gelangt, 
welche  da»  Aufsteigen  des  Wassers  an  die  OberflScbe  verhindern. 
Bohrt  man  aber  mehrere  Hundert,  ja  selbst  Tausend  Fuss  tief  in 
die  Erde,  so  dass  die  Tbonscbicht  durdibrochen  wird,  so  wird 
nach  dem  Gesetze  der  commuaicirenden  Rohren  das  unterhalb  der- 
selben angesammelte  Wasser  in  dem  Bohrloche  in  die  Höhe  getrie- 
ben, so  dass  es  zuweilen  aus  dem  Bohrloche  emporquillt,  oder 
auch,  wie  bei  einem  Springbrunnen,  weit  Über  die  Mündung  des 
Bohrloches  hinaus   in  die  Höhe    springt.     Beistehende  Zeiclinung 

Fig.  64. 


Stellt  uns  das  Princip  eines  artesischen  Brunnens  dar.  Dds  Wasser 
der  Erdoberflache  AB  sickert  durch  die  Schichten  CO  in  eine 
poröse,  aus  Sand  u.  s.  w,  gebildete  Schicht  aa,  welche  oben  und 
unten  mit  einer  für  das  Wasser  undurchdringlichen  Thonschicht 
umgeben  ist.  Wenn  das  Wasser  aus  der  Sandscbicbt  nicht  in 
dem  Masse  abfliessen  kann,  als  es  zufliesst,  so  sammelt  es  sich 
darin  an.  Bohrt  man  nun  an  irgend  einem  Orte,  a.  fl.  unter  A. 
eine  Oefftoung  durch  die  Thonschicht  o  bis  zur  wasserführen- 
den Schiebt  aa;  so  bildet  dieses  Bohrloch  mit  dem  Wssser- 
reservoir  einen  communicirenden  Arm ,  in  welchem  das  Wasser 
bis  SU  der  Hohe  h,  zu  welcher  es  in  der  Schicht  a  reicht,  enporzn- 
aleigen  sucht. 

Wagaar.  Pbiiik.  6 
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Puselbe  hydrettatttobe  PriAdp  li«gt  bei  den  g«w6hnlU1ien  Oellampea 
SU  Grunde,  bei  welchen  iwei  GefiUse  mit  einander  conimunieiren,  bei  der  tum 
Nivelliren  dienenden  Kanal  wage  u.  s.  w. 

Gleichgewicht  der  in  Flüssigkeiten  eingetauchten 
Körper.  Schwere  Körper  bewegen  sich  oft  in  einer  Richtung, 
welche  der  der  Schwere  entgegengesetzt  ist.  Halz  und  Kork  stei- 
gen in  die  Höhe,  wenn  man  Bie  ins  Wasser  taucht,  Blei  und  Eisen 
steigen  im  Quecksilber,  eben  so  steigt  ein  mit  Wasseratofifgas  oder 
mit  erwfirmter  atmosphlürischer  Luft  angefüllter  Baiion  in  der  Luft 
in  die  Höhe.  Alle  diese  Erscheinungen  gründen  sich  auf  einen 
Hauptsatz  der  Hydrostatik,  der  von  Archimedes  gefunden  und 
nach  ihm  das  archimedische  Princip  genannt -wird.  Dieses 
Princip  Ittsst  sich  auf  folgende  Weise  ausdrücken:  JBin  XÖr» 
per»  Oer  in  irgend  e$ne  mUsMigHfeit  eingetaucht 
wirA,  verliert  von  seinen^  abeoluten  (tfewichte 
geraie  eo  viel»  als  dae  gleiche  Volunten  W^ae- 
eer»  wtelchee  durch  den  eingetauchten  Mörper 
verdrängt  u^ird»  u^egt»  oder  mit  andern  Worten :  Vaucht 
nuin  einen  Mörper  in  eine  W^üeeigJeeit »  so  wird 
ein  Vheil  seines  Gewichtee  van  der  Wlnesigheit 
getragen,  welches  dem,  Gewichte  des  verdräng^ 
ten  W'assers  gleich  ist. 

Wird  irgend  ein  fester  Körper  in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  so 
können  drei  Fälle  vorkommen,  je  nachdem  sein  specifisches  Ge- 
wicht grösser,  gleich  oder  kleiner  als  das  der  Flüssigkeit  ist.  Be- 
zeichnet man  das  Gewicht  eines  Körpers  im  leeren  Räume  mit  P, 
das  der  Flüssigkeit  unter  demselben  Volumen  mit  p,  so  ist  sein 
Gewicht  in  der  Flüssigkeit  P  — p.  Ist  P  ^  p,  so  sinkt  der  Körper 
in  der  Flüssigkeit  zu  Boden;  ist  P  =  p,  so  verhält  sich  der  Körper 
in  der  Flüssigkeit  wie  eine  gewichtlose  Masse;  ist  aber  endlich 
P'<p,  so  steigt  der  Körper  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
und  bleibt  nur  so  weit  eingetaucht,  dass  das  Volumen  der  Flüssig* 
keit,  welche  durch  den  eingetauchten  Körper  verdrängt  wird,  so 
viel  als  der  letztere  wiegt.  Es  versteht  sich ,  dass  P  und  p  als 
Gewichte  unter  demselben  Volumen  in  demselben  Verhältnisse 
stehen,  wie  die  specifischen  Gewichte  des  eingetauchten  Körpers 
und  der  Flüssigkeit. 

Wenn  sich  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit  befindet,  so  wirken 
auf  ihn  zwei  Kräfte  ein;  nämlich  seine  Schwere,  die  ihn  nach  ab- 
wärts zieht,  die  in  dem  Schwerpunkte  vereinigt  gedacht  werden 
kann,  und  der  Druck  der  Flüssigkeit,  welche  ihn  nadi  oben  zu 
treiben  strebt.    Das  Gleichgewicht  des  Körpers  in  der  Flüssigkeit 


ist  demnacli  nur  voD  der  Wirkung  cweier  Kraft«  abbHngig,  die 
nach  vertical«n,  aber  entgegen gesetilen  Ricbtungen  wirken,  und 
sich  an  dem  Endpunkte  einer  Linie  befladen,  welche  beide  ScIiAver- 
punkte  verbindet. 

Es  Ist  daber  erforderlich,  damit  ein  Kürpcr,  der  sich  in  piner 
FlUjNgkeit  beflndel,  im  Gleichgewichte  aei,  dastt  sein  Gewicht  ge- 


Fig.  Ki. 


Flg.  60. 


!  SO  viel  als  das  der  verdrängten 
FlUssigkeitamasse  betrage;  dass  ferner 
der  Schwerpunkt  der  Flüssigkeit  uud 
der  des  eingetauchten  Körpers  in  einer 
und  derselben  verlicalen  Linie  liege. 
Man  sagt  in  diesem  Falle,  der  Kör- 

1^3  sei  JBCD  (Fig.  6l>)  der  Quer- 
durcfascfanilt  eines  in  einer  Flüssigkeit 
scbwimmendeD  Kbrpers  und  ABC  der 
eingetauchte  Theil,  so  dass  AC  eine 
Linie  bildet,  die  mit  dem  Niveau  der 
Flüssigkeit  in  einer  Ebene  liegt.  Der 
Schwerpunkt  der  verdrängten  FlUssig- 
keitsmasse  sei '"  S.  d"  •'^fl  verdräng- 
lep  Kilrpers  iu  G.  Es  wei'de  der  Kör- 
per aus  seiner  G  leich  3e  wich  isla  ge  ge- 
bracht und  dann  sich  selbst  Über- 
lassen. In  dieser  neuen  Lage  werde 
das  Niveau  der  Flüssigkeit  durch 
AC-  {Fig.  6G)  bezeichnet.  Der  Theil 
CLC  des  Körpers  beBndet  sich  in 
der  Flüssigkeit ,  wülirend  ALA' 
daraus  vertrieben  ist;  beide  Tbeile 
sind  einander  gleich.  Das  Gewicht 
des  Volumens  der  verdrtinglen  FJUs- 
sigkeit  ist  dem  des  Körpers  gleich, 
wie  es  in  der  Gleichgewichtslage  dei* 
Fall  war.'  Der  Schwerpunkt  der 
verdrHngIcn  Flüssigkeit  liegt  aber 
nicht  mehr  in  H,  sondern  in  H', 
wahrend  die  Lage  des  Schwerpunk- 
tes des  Körpers  dieselbe  geblieben 
ist.  Daraus  geht  hervor,  dass  die 
beiden  Schwerpunkte  nicht  mehr  io  einer  verticalen  Linie  liegen. 
Wenn  man  durch  den  Punkt  B"  eine  Verticale  zieht,  so  schneidet 
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dieselbe  die  Linie  BL  im  Punkte  M.  Das  Gewicht  des  Körpers 
wirkt  in  seinem  Schwerpunkte  vertical  abwärts,  der  Druck  der 
verdrüngten  Flüssigkeit  hingegen  vertical  aufwärts  gegen  den  Punkt 
H  hin.  Wenn  der  Schwerpunkt  des  Körpers  unter  H  liegt,  so 
kehrt  der  Körper  in  seine  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück, 
und  das  Gleichgewicht  ist  in  diesem  Falle  stabil.  Liegt  aber  der 
Schwerpunkt  über  H,  so  kehrt  der  Körper  nicht  in  die  anföng- 
liehe  Gleichgewichtslage  zurück.  Der  von  unten  nach  oben  wir- 
kende Wasserdruck  entfernt  den  Körper  noch  mehr  aus  seiner 
Gleichgewichtslage,  so  dass  sich  derselbe  umkehrt,  um  seine  .Gleich- 
gewichtslage wieder  herzustellen.  Den  Punkt  H  nennt  man  das 
Metacentrum  dieses  Körpers,  und  man  kann  allgemein  sagen. 
Min  in  eine  Jg^Ussigkeit  nur  »um,  Vheil  einge^ 
tauchter  Körper  seh/wimmt  nur  dann  n^it  ^Va- 
Jbilit&t,  wenn  mein  ^ehu>erpun1ct  unter  Meinem, 
JBletacentrum  Hegt. 

Bei  einem  Schiffe  ist  die  Lage  des  Metacentrums  abhängig  von  der  Gestalt 
des  Schiffes.  Beim  Beladen  desselben  sind  die  Lasten  stets  so  zu  vertbcilen, 
dass  der  Schwerpun)[t  des  Schiffes  mit  der  Ladung  unter  das  Metacentrum  zu 
liegen  kommt. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  jeder  Körper  in  einer  Flüs- 
sigkeit, die  gegen  denselben  specifisch  schwerer  ist,  mit  einer  ge- 
wissen Kraft  in  die  Höhe  steigen  und  aus  der  Flüssigkeit  mehr 
oder  weniger  hervortreten  muss.  Hierauf  beruht  z.  B.  die  Was- 
serwage oder  Libelle. 

Dieselbe  besteht  im  Wesenilicheu 
^^^-  ^'  aus  einer  cylindrischen  Röhre  (Fig.  67), 

die  in  der  Richtung  ihrer  Länge  kreis- 
förmig gebogen,  bis  auf  einen  kleinen 
Theil  mit  Wasser  oder  besser  mit 
Alkohol  gefüllt  und  luftdicht  ver- 
schlossen ist.  Steht  die  Basis  der  Röhre  horizontal,  so  hat  die 
.Mitte  der  Röhre  den  höchsten  Stand  und  die  Luftblase  fällt  mit 
ihm  zusammen.  Dieser  Apparat  dient  zur  Untersuchung,  ob  Ebenen 
u.  s.  w.  horizöntial  sind. , 

Körper,  die  in  ihrem  natürlichen  Zustande  specifisch  schwerer 
als  Wasser  sind ,  körinen  in  dieser  Flüssigkeit  zum  Schwimmen 
gebracht  werden,  wenn  man  sie  so  verkleinert,  dass  sie  den  Wi- 
derstand der  Flüssigkeit  nicht  mehr  überwinden  können,  oder 
w.enn  man  sie  hohl  macht,  oder  niit  Körpern  verbindet,  die  speci- 
fisch leichter  als  Wasser  sind. 
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Hierauf  beruht  das  Scbwimnien  kleiner  Erdtheilchen  im  Wasser;  hierauf 
grändet  sich  die  bekannte  Manipulation  des  Schlemmens,  durch  welches  in 
der  Metallurgie  aus  den  gepochten  Ersen  die  kein  En  enthaltenden  Theilchen 
der  Gangart  von  den  En  führenden,  speciflsch  schwereren  geschieden  werden. 
Es  erklärt  sich  femer  hieraus  die  Einrichtung  unserer  Schiffe  und  die  Möglich- 
keit, Schiffe  selbst  aus  Eisen  zu  construiren  und  ausserdem  noch  mit  Materialien 
zu  beladen,  die  speciflsch  schwerer  al»  Wasser  sind.  Vermittelst  des  oben  An- 
geführten leuchtet  die  Möglichkeit  ein ,  in  die  Tiefe  des  Meeres  versunkene  Ge- 
genstände mit  Hülfe  leerer  Fisser  wieder  zu  Tage  zu  fördern;  aus  dem  nftm- 
Uchen  Grunde  können  diese  Fftsser  betrachtliche  Lasten  tragen,  wenn  sie  auf 
dem  Wasser  schwimmen,  daher  die  Benutzung  von  Schiffen  (Pontons)  zu  Brücken. 
Die  Wirkung  der  kugelförmig  gestalteten  hohlen  Metallkörper,  der  sogenannten 
Schwimmer,  die  besonders  bei  der  Regulining  der  Dampfmaschinen  eine  grosse 
Rolle  spielen,  indem  sie  bei  denselben  Ventile  in  Bewegung  setzen,  erklärt  sich 
auf  dieselbe  Weise,  wie  das  Schwimmen  der  Schiffe  auf  dem  Wasser. 


Bestimmiuig  des  speclllsclieB  Gewichtes  fester  und  tropfbar- 
Mssiger  Kffrper  aaf  liydrostatischem  Wege. 

Wenn  man  im  Stande  wäre,  die  Volumina  der  Körper  mit 
derselben  Genauigkeit  zu  messen,  mit  der  man  die  Gewichte  der 
Kürper  findet,  so  brauchte  man  nur,  um  das  specifische  Gewicht 
eines  Körpers  zu  bestimmen,  sein  absolutes  Gewicht  durch  sein 
Volumen  zu  dividiren,  (vergl.  Seite  66).  Da  aber  das  Volumen 
eines  Körpers  mit  unregelmässiger  Bewegung  durch  Messung  nicht 
hinreichend  genau  gefunden  werden  kann,  do  zieht  man  es  vor, 
die  Dichte  eines  Körpers  zu  bestimmen  und  dieselbe  mit  dem 
specifischen  Gröwichte  des  Wassers  zu  multipliciren,  um  das  speci- 
fische Gewicht  eines  Körpers  zu  erfahren.  Es  handelt  sich  nur 
darum,  genau  das  specifische  Gewicht  von  reinem  destillirten  Was- 
ser zu  bestimmen.  Eine  der  vorzüglichsten  Methoden,  das  Gewicht 
einer  Volumeneinheit,  z.  B.  das  eines  Kubikcentimeters  Wasser  bei 
-«-  4<>  G.  zu  bestimmen,  besteht  im  Wesentlichen  in  Folgendem. 
Ein  metallener  Gyiinder,  aus  dessen  Durchmesser  und  Höhe  der 
Rauminhalt  v  nach  Kubikcentimetern  berechnet  worden  ist,  wird 
ins  Wasser  getaucht,  das  Gewicht  bestimmt,  welches  der  Gyiinder 
hierbei  verliert,  und  dieser  Gewichtsverlust  durch  das  in  Kubik- 
centimetern ausgedrückte  Volumen  v  dividirt  und  so  das  Gewicht 
eines  Kubikcentimeters  (eines  Grammes],  d.  h.  das  specifischen  Ge- 
wicht des  reinen  Wassers  erhalten. 

Die  Temperatur  des  Maximums  der  Dichte  des  Wassers  wird  yon  den  Phy- 
sikern verschieden  angegeben ; 


86 


nach  HAlUirdm  betragt  dieselbe  t  =  4.051  > 

..    Muoke  ..  M  ..      3.879°i  nach  iwei  Deobach- 

..    MiiDke  .,  o  M     3,972'i  tuogsreihen. 

..    Stampfer        .,  „  ..     3,790^ 

Üespretc  giebt  als  Mitte  seiner  Versuche  die  Zahl  3,9Ü7  an.  Da  die  Dichte 
der  Körper  durch  Abwägen  derselben  im  Wasser  bestimmt  wird,  so  muss  die 
unmittelbar  durch  den  Versuch  gefundene  Zahl  Ton  der  Dichte  desselben,  also 
auch  von  der  Temperatur  abhftngen,  welche  das  Wasser  bei  der  Wigung  hatte. 
Es  ist  daher  notbwendig.  alle  Bestimmungen  des  speclflschen  Gewichtes  auf 
dieselbe  Temperatur  zu  reduciren.  Am  besten  würde  sich  hierzu  die  Temperatur 
Ton  CP  eignen;  hierin  herrscht  leider  aber  keine  Uebereinstimmung,  indem 
einige  Beobachter  die  Dichte  des  Wassers  bei  ihrem  Maximum  als  Einheit  zu 
Grunde  legen. 

Man  erhält  die  Dichte  eines  Körpers ,  wenn  man  das  absolute  Gewicht  des- 
selben P  durch  das»  absolute  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  p ,  von 

■P 
der  Temperatur,  bei  welcher  der  Versuch  angestellt  wurde,  dividirt:    D  b=  ^. 

Die  auf  diese  Weise  gefundene  Zahl  muss  erst  auf  die  Einheit  der  Dichte,  auf 
die  sie  bezogen  werden  soll,  reducirt  werden.  Es  geschieht  dies  auf  folgende 
Weise.  In  der  angegebenen  Formel  setzt  man  anstatt  p  den  Werth  p',  nämlich 
das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  bei  der  Temperatur,  für  welche 
man  die  Dichte  des  Wassers  als  Einheit  annimmt ;  bedeutet  d*  die  Dichte  des 

d* 


Wassers  bei  t®,  d«  bei  QP,  so  ist  p 
ist  daher 

D'  : 


=  PF 


die  wahre  Dichte  D'  des  Körpers 


P^ 
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1* 
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Fig.  68. 


Man  bestimmt  die 
Dichte  oder  das  speci- 
fische  Gewicht  fester 
und  tropfbar  flüssiger 
Körper  auf  hydrosta- 
tischem Wege  entwe- 
der vermittelst  der  h  y  - 
drostatischen  Wage 
oder  mittelst  der  Aräo- 
meter. 

Die  hydrostati- 
sche Wage  (Fig.  68) 
ist  eine  gewöhnliche, 
sehr  empfindliche  Wage, 
bei  welcher  die  eine 
Wagschale  an  sehr  kur- 
zen   Schnüren    aufge- 
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hängt  und  auf  der  unteren  Seite  bei  a  mit  einem  Häkchen  vor- 
sehen ist.  Man  kann  daher  eine  jede  empfindliche  Schalenwage 
dadurch  in  eine  hydrostatische  verwandeln,  dass  man  anstatt  der 
einen  Schale  eine  andere  gleich  schwere  mit  kürzeren  Schnüren 
oder  Drähten  und  einem  Häkchen  versehene,  aufhängt 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  starrer  Körper 
mittelst  der  hydrostatischen  Wage  ist  im  Allgemeinen  wesentlich 
dieselbe;  durch  die  Verschiedenheit  der  Form  der  Körper,  durch 
die  Auflöslichkeit  dieser  Körper  im  Wasser  und  durch  das  Schwim- 
men derselben  auf  dem  Wasser  erleidet  jedoch  die  Methode  der 
Bestimmung  einige  Abänderungen.  Ist  der  Körper  fest,  im  Wasser 
unlöslich  und  specifisch  schwerer  als  dasselbe,  so  befestigt  man 
den  Körper  mittelst  eines  Haares  oder  Drahtes  an  dem  Häkchen 
der  kleineren  Wagscbale  und  wägt  ihn  in  der  Luft.  Darauf  bi-iogt 
man  den  aufgehängten  Körper  ins  Wasser;  in  dem  Augenblicke,  in 
welchem  der  Körper  in  das  Wasser  taucht,  wird  das  Gleichgewicht 
der  Wage  gestört,  und  es  muss,  um  dasselbe  wieder  herzu- 
stellen, so  viel  an  Gewichten  auf  die  andere  Wagschale  gelegt  wer- 
den, als  ein  dem  Körpervolumen  gleiches  Wasservolumen  wiegt. 
Mit  dem  letzteren  Gewichte  dividirt  man  in  das  absolute  Gewicht 
des  Körpers,  um  das  specifische  Gewicht  dieses  letzteren  zu  er- 
fahren. Bei  genauen  Bestimmungen  ist  es  nothwendig,  das  Ge- 
wicht des  Drahtes,  dessen  man  sich  zum  Aufhängen  des  Körpers 
bediente,  mit  zu  berücksichtigen. 

Das  Gewicht  eines  Stfiek  Eisene  betrftgt  an  der  Laft  ie.i90  Gramme. 
Beim  WIgen  im  Waaeer  yeriiert  ea  S»100 

so  ist  das  specifisehe  Gewicht  des  Eisens  =  7.784.  wenn  man  das  spjWÜscbe 

Gewicht  des  Wassers  s  1,000  setst.  denn  ^§1^  »=>  ^^^^• 

Anstatt  den  Körper  an  einem  Drahte  aufisuhäDgen,  kann  man 
denselben  auch  in  ein  Schälchen  aus  Glas  legen,  das  vermittelst 
eines  feinen  Drahtes  an  den  Häkchen  a  der  hydrostatischen  Wage 
aufgehangen  wird.  Man  wägt  den  Körper  zuerst  an  der  Luft  auf 
der  kürzeren  Wagschale,  hängt  dann  die  gläserne  Schale  ein  und 
wägt  dieselbe  leer  im  Wasser,  darauf  bringt  man  den  Körper  von 
der  kürzeren  Wagschale  in  die  gläserne  Schale  und  wägt  ihn  im 
Wasser.  Der  Gewichtsverlust  ist  wieder  das  Gewicht  eines  dem 
Volumen  des  Körpers  gleichen  Volumens  Wasser.  Bezeichnet  man 
den  Gewichtsverlust  des  Schäkhens  mit  dem  darin  befindlichen 
Körper  mit  V,  und  den  Gewichtsverlust  des  Schäkhens  allein  mit  v, 
so  ist  V^vs=q  der  Gewichtsverlust  des  Körpers   allein,    und 


86 

mithiQ  -^  das  specifische  Gewicht  [des  Körpers.    Dieser  Methoden 

bedient  man  sich  besonders  zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wichtes von  Körpern,  die  in  KOrnern,  Spänen  oder  in  Pulverform 
vorhanden  sind ,  und  sich  nicht  an  einen  Faden  befestigen  lassen. 
Für  feste  Körper,  die  speci fisch  leichter  als  Wasser  sind, 
bestimmt  man  das  specifische  Gewicht  dadurch,  dass  man  diesel- 
ben nach  dem  Wägen  in  der  Luft  an  ein  Stück  Metall  bindet, 
dessen  Gewicht  gross  genug  ist,  um  die  leichteren  Körper  mit 
unter  das  Wasser  zu  ziiahen.  Zuerst  bestimmt  man  den  Gewichts- 
verlust V,  welchen  das  Metall  allein  beim  Wttgen  im  Wasser  er- 
leidet, und  zieht  diesen  von  dem  Verlust  V,  welchen  das  Metall 
und  der  Körper  zusammen  erleiden,  ab,  wodurch  man  den  Ge- 
wichtsverlust erfährt,  welchen  der  Körper  allein  erleidet. 

Man  hat  z.  B.  das  specifische  Gewicht  des  Korkes  xu  bestimmen. 

Der  Kork  wiege  1.460  Gramme. 

Das  Stück  Metall  rerliert  im  Wasser   2.900 

Metall  und  Kork  yerlierea  im  Wasser  8,300 

Der  Kork  allein  verliert  demnach        8.300—2.900  »a  e,iOO  Gr. 
6.100  Gr.  ist  daher  das  Gewicht  eines  Volumens  Wasser,  welches  dem  Volumen 
▼on  1,400  Gr.  Kork  entspricht;  das  specifische  Gewicht  des  Korkes  ist  demnach 

6.100        "•^• 

Ist  der  Körper,  dessen  speciflsches  Gewicht  bestimmt  werden 
soll ,  im  Wasser  löslich,  so  wendet  man  eine  Flüssigkeit  an, 
in  welcher  der  Körper  unlöslich  ist.  Das  specifische  Gewicht'  der 
Flüssigkeit  muss  aber  bekannt  sein ,  um  daraus  das  des  Wassers 
berechnen  zu  können. 

Man  habe  i.  B.  das  specifische  Gewicht  des  Steinsalzes  zu  bestimmen. 

(      Das  Stück  Steinsalz  wiege  an  der  Luft  8.53  Gramme. 

In  Terpentinöl,  einer  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  das  Steinsalz. 

nicht  löst,  betr&gt  der  GewichUverlust  3.47       ., 

Das  specifische  Gewicht  des  Terpentinöls  beträgt  0,872     „ 

So  ist  das  specifische  Gewicht  des  Steinsalzes  2,15,  denn: 

3.47  :  8.52  =  a872  :  2,15. 

Bestimmung  specifischer  Gewichte  von  Flüssig- 
keiten. Wenn  der  Gewichtsverlust  bekannt  ist,  den  ein  Körper 
beim  Wägen  im  Wasser  erleidet,  und  darauf  der  Gewichtsverlust 
bestimmt  wird,  der  bei  demselben  Körper  beim  Wägen  in  einer  an- 
dern Flüssigkeit  stattfindet,  so  hat  man  alle  Bedingungen  zur  Be- 
stimmung des  specifischen  Grewichtes  von  Flüssigkeiten;  denn  be- 
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Fig.  69. 
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kannthch  zeigen  beide  Gewichtsveriuste  die  Gewichte  der  gleichen 
Volumen  der  beiden  Flüssigkeiten  an. 

Will  man  z.  B.  das  specifische  Gewicht  von  Alkohol  auf  diese 
Weise  bestimmen,  so  benutzt  man  gewöhnlich  ein  birnförmiges 
Stück  Glas,<  das  man  vermittelst  eines  Haares  oder  eines  Platin- 
drahtes an  den  Häkchen  a  der  kürzeren  Schale  der  hydrostatischen 
Wage  aufhängt.  Das  absolute  Gewicht  des  Glasstückes  wird  hier- 
bei nicht  berücksichtigt. 

Der  Glaskörper  verliere  im  Wasser  02  GriBinme. 
M  „  „    .    „   Alkohol  54       „ 

so  ist  das  specifische  Gewicht  des  Alkohols  0,877.  denn: 

02  :  54  =  1.00  :  X 
X  =  a877. 

Eine  andere  Methode  der  Bestimmung  de«  speci- 
fischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit  besteht  darin,  dass 
man  die  betreffende  Flüssigkeit  und  reines  Wasser  in 
eine  graduirte  Gommunicationsröhre  bringt.  Wie  Seite  80 
angeführt  worden  ist,  föerhuMeii^  sieh  Me  spe^ 
ersehen  Gewichte  Oer  eingefüllten  Jtiüsiigm 
iseitem  mtngelcehrt  wie  d4e  Möhen  Oer  i» 
dem,  CauMnunicatianeaerfSsee  i9n  Gieieh^ 
gewichte  stehende»  WWseigheiten»  Bezeich- 
net man  mit  S  das  specifische  Gewicht,  eines  Kubik* 
centimeters    Wasser,    und    mit  S'  das   eines    gleichen 

3' 
Volumens  der  betreffenden  Flüssigkeit,  so  ist  -^    das 

specifische  Gexvicht  der  letzteren.  In  der  Folge  werden 
wir  bei  Betrachtungen  der  Erscheinungen  des  Luftdruckes 
Gelegenheit  haben,  einen  sehr  bequemen  Apparat,  um 
das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen, 
kennen  zu  lernen. 

Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
flüssiger  und  fester  Körper  vermittelst  der 
Aräometer.  Ein  Aräometer  ist  gewöhnlich  ein 
hohler  Glaskörper  von  der  Fig.  69  gezeichneten  Gestalt. 
Die  Röhre  A  B  ist  genau  cylindrisch ,  der  Körper  unter 
Ä  ist  hohl,  bei  C  mit  Quecksilber  oder  Bleischrot  ge- 
füllt. Das  <jewicht  des  ganzen  Apparates  ist  so  abge- 
messen, dass  derselbe  in  der  schwersten  Flüssigkeit  nur 
bis  A,  in  der  leichtesten  bis  B  einsinkt.  Der  Raum 
zwischen  il  und  B  ist  genau  eingetheilt  und  die  Thei- 
lung  genau  auf  einem  Papiere  verzeichnet,  das  sich  in 
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der  Röhre  AB  hermetisch  verschlossen  befindet.  Das  Princip  aller 
Aräometer  ist,  dass  ein  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchter  fester 
Körper  um  so  tiefer  in  dieselbe  einsinkt,  je  dünner  sie  ist.  Im 
Allgemeinen  schwimmt  ein  fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit  dann, 
wenn  er  leichter  ist,  als  ein  dem  seinigen  gleiches  Volumen  der 
Flüssigkeit.  Der  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  getauchte  Theil 
des  schwimmenden  Körpers  ist  stets  eben  so  schwer  wie  der  von 
ihm  aus  der  Stelle  gedrängte  Theil  der  Flüssigkeit.  Kennt  man 
daher  das  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers,  so  braucht  man 
nur  noch  das  Volumen  des  aus  der  Stelle  gedrängten  Theiles  der 
Flüssigkeit  zu  bestimmen,  um  zu  wissen,  wie  viel  eine  gewisse 
Quantität  der  Flüssigkeit  wiegt,  und  kann  leicht  das  specifische 
Gewicht  derselben  bestimmen.  Bei  dem  eben  angeführten  Aräo- 
meter ist  die  Genauigkeit  der  Eintheilung  zwischen  A  und  B  Haupt- 
sache. Ein  jeder  Theil  dieser  Eintheilung  ist,  wenn  die  Röhre  AB 
ein  genauer  Gylinder  «ist,  auch  ein  genauer  Theil  des  ganzen  Volu- 
mens, so  dass,  wenn  das  Volumen  des  Instrumentes  von  C  bis  A 
durch  die  Zahl  n  ausgedrückt  wird,  und  von  A  bis  D  xTheile 
sind,  das  ganze  Volumen  von  C  bis  D  durch  n  4-  x  ausge- 
drückt werden  kann.  Setzt  man  nun  in  zwei  Flüssigkeiten 
gleiche  Temperaturen  voraus,  und  sinkt  das  Aräometer  in  die  eine 
Flüssigkeit  bis  D,  in  die  andere  bis  E  ein;  enthält  ferner  AD 
xTheile  des  Volumens,  AE  deren  x\  so  lässt  sich  das  durch  das 
Instrument  verdrängte  Flüssigkeitsvolumen  durch  n  -f  x  in  der 
einen,  durch  n  +  x'  in  der  andern  Flüssigkeit  ausdrücken.  Aus 
den  hydrostatischen  Gesetzen  des  Schwimmens  folgt,  dass  in  dem 
hier  angenommenen  Falle  ein  Volumen  n  4-  ^  der  einen  Flüssig- 
keit einem  Volumen  von  n  +  x'  der  anderen  an  Gewicht  gleich  sei. 

Die  Dichtigkeiten  (specifischen  Gewichte)  zweier  Körper  von 
gleichem  Gewicht  verhalten  sich  aber  umgekehrt  wie  die  Volumina 
derselben.  Während  viele  Aräometer  auf  der  Scale  die  Volumina 
angeben ,  lässt  sich  die  Eintheüung  auch  so  einrichten ,  dass  sie 
sogleich  die  specifischen  Gewichte  zu  erkennen  giebt.  Alle  Aräo- 
meter, die  nach  dem  eben  angegebenen  Princip  eingerichtet  sipd, 
heissen  Scalen-Aräometer. 

Der  Schwimmer  eines  Aräometers  lässt  sich  auch  so  einrich- 
ten, dass  man  sein  Gewicht  verändern  kann.  Man  senkt  denselben 
in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  und  vermehrt  sein  Gewicht 
60  lange,  bis  er  zu  einer  bestimmten  bezeichneten  Stelle  einge- 
sunken ist.  Das  Volumen  der  aus  der  Flüssigkeit  gedrängten  Stelle 
ist  dann  stets  dasselbe,  und  kennt  man  das  Gewicht  des  Schwim- 
mers, weiss  man  ferner,  um  wie  viel  dieses  Gewicht  vermehrt 
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werdea  muss,  damit  der  Schwimmer  bis  zur  bezeichneten  Stelle 
einsinkt,  so  kennt  man  das  Gewicht  einer  Quantität  Flüssigkeit  vom 
Volumen  des  Schwimmers  bis  zur  bezeichneten  Stelle.  Die  abso- 
luten Gewichte  verhalten  sich  wie  die  specifischen  Gewichte.  Die- 
jenigen Aräometer,  die  nach  diesem  Princip  coustruirt  sind,  nennt 
man  Gewichts-Aräometer  oder  Hydrometer.  Wir  ftihren 
jiun  im  Folgenden  einige  derjenigen  Aräometer  an,  die  Air  den 
Physiker  und  Techniker  von  Bedeutung  sind. 

Scalen-Aräometer.    Nach  der  Verschiedenheit  der  Scala, 
welche  man  diesem  Aräometer  giebt,  unterscheidet  man  Aräometer 

mit   empirischer  und  mit  rationeller' Scala. 
Fig.  70.  Die  Scala  der  Aräometer  mit  empirischer  Scala 

ist  sehr  einfach  und  auf  die  Weise  dargestellt,  dass 
man  das  Instrument  im  Wasser  bis  zu  einem  be- 
zeichneten Punkte  durch  Belastung  der  Kugel  ein- 
drückt, es  dann  in  eine  Flüssigkeit  von  bestimm- 
tem specifischen  Gewichte  einsenkt,  den  Punkt, 
bis  zu  welchem  es  hineinsinkt,  genau  notirt,  und 
nun  den  Abstand  zwischen  beiden  Punkten  in  eine 
gewisse  Anzahl  gleich  grosser  Theile  (Grade)  ein- 
theilt.  Aräometer  dieser  Art  sind  die  Aräometer 
▼on  Baume.  Es  sind  deren  zwei:  das  eine  für 
leichtere  Flüssigkeiten ,  das  andere  Air  schwerere 
bestimmt.  Bei  dem  ersten  wird  der  Punkt  B 
(Fig.  70),  bis  zu  welchem  es  in  reines  destillirtes 
Wasser,  bei  einer  Temperatur  von  4  4  ®  B.,  einsinkt, 
durch  die  Zahl  40  bezeichnet.  In  eine  Mischung 
von  4  Theil  Kochsalz  und  9  Th.  Wasser  taucht 
man  das  Instrument  bis  A  ein,  so  ist  der  Baum 
ilB  in  40  Theile  zu  theilen,  bei  A  die  Ziffer  0  zu 
setzen,  und  dieselbe  Eintheilung  über  B  bis  zu 
50  Theilen  fortzusetzen.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  die  Baume'schen  Aräometergrade  für  leich- 
tere Flüssigkeiten.  An  dem  zweiten  Instrumente, 
welches  in  destillirtes  Wasser,  bei  44®  B.,  bis  C 
einsinkt,  erhält  dieser  Punkt  der  Scala  die  Be- 
zeichnung 0;  ein  tiefer  liegender  D  wird  bestimmt, 
indem  man  das  Aräometer  in  eine  Mischung  von 
3  Th.  Kochsalz  und  47  Th.  Wasser  senkt.  Der 
Baum  CD  wird  in  fünfzehn  gleiche  Theile  ge- 
Ihcilt,  bei  Z)  steht  45,  und  die  Scala  wird  unter  D  abwärts  bis  zu 
70  Theilen  fortgesetzt.    Aus  beiden  Scalen  lassen  sich  die  Werthe 
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fUr  das  specifische  Gewicht  ableiten,  wenn  man  vorher  die  Dich- 
tigkeiten der  Salzlösungen  genau  bestimmt  hat. 
Folgende  Tabelle  enthält  einige  Yergleichungspunkte. 
a)  Für  schwerere  Flüssigkeiten: 


Grade 

Spec.  Gew. 

Grade 

Spec.  Gew. 

Grade 

Spec.  Gew. 

Grade 

Spec.  Gew. 

0 

5 

10 

15 

1.000 
1.034 

i.ora 

•     1.113 

ao 

25 
30 
35 

1.157 
1.905 
1.356 
1.512 

40 
45 
50 
56 

1,375 
1.442 
1.515 
1.596 

60 
65 
70 
72 

1.690 
1.793 
1.900 
1.960 

b)  Für 

leicht 

ere  Flüssigkeiten 

• 

Grade 

Spec.  Gew. 

Grade 

Spec.  Gew. 

Grade 

Spec.  Gew. 

Grade 

Spec.  Gew. 

10 
15 
20 

1.000 
0.965 
0,933 

25 
30 
35 

a905 
0.875 
0.849 

40 
45 
50 

a824 
0.803 
0.784 

55 
60 

0.763 
0,744 

Fig. 
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Unter  den  Aräometern  mit  rationeller  Scala  ist  an- 
zuführen das  Yolumeter  von  Gay-Lussac.  Denkt 
man  sich  an  dem  Fig.  74  abgezeichneten  Aräometer  die 
Stelle,  bis  zu  welcher  dasselbe  im  Wasser  einsinkt,  mit  a 
bezeichnet,  und  von  diesem  Punkte  an  eine  Theilung  in 
Graden  so  ausgeführt,  dass  das  Volumen  eines  Röhren- 

stückeSj  welches  je  zwischen  zwei  Theilstriche  fällt,  also 

4 
das  Volumen  eines  Grades  -rr-r  von  dem  in  Wasser  ein- 

4  00 
sinkenden  Volumen  ist,  so  hat  man  ein  Volumeter. 
Zwischen  den  Graden  des  Volumeters  und  dem  specific 
sehen  Gewichte  findet  folgende  Beziehung  statt.  Sinkt 
z.  B.  das  Volumeter  in  einer  Flüssigkeit  bis  zum  Theil- 
striche 80  der  Scala  ein ,  so  weiss  man  dadurch,  dass  80 
Volumina  dieser  Flüssigkeit  soviel  als  400  Volumine  Was- 
ser wiegen;  das  specifische  Gewicht  >yUrde  demnach  sein 

—  =3=  4,25.    Allgemein  kann  man  sich  folgendermassen 

ausdrücken :  Wenn  das  Volumeter  in  irgend  einer  Flüssig- 
keit bis  zum  4sten  Theilstrich  einsinkt,  so  ist  das  speci- 
fische Gewicht  der  Flüssigkeit  d  s=  — ;  so  ist  z.  B.  das 
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secißsebe   Ciewicht    eines    Gemisches    von    Alkohol    und    Wasser, 
in  welchem  das  Volumeter  bis  zum  425sten  Tbeilstriche  einsinkt 

•     400 

—  425  —  ^'^• 

Eine  andere  Art  von  Aräometern  mit  rationeller  Scala  ist  die, 
auf  deren  Scalen  di^  specifischen  Gewichte  selbst  notirt  sind.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  allen  diesen  Aräometern  gleiche 
Räume  auf  der  Scala  nicht  gleichen  Unterschieden  in  den  specifischen 
Gewichten  entsprechen  können,  weil  die  Grösse  des  eingesunkenen 
Theiles  immer  beträchtlicher  wird,  ein  je  geringeres  spccifisches 
Gewicht  die  Flüssigkeit  besitzt;  nach  oben  hin  bezeichnen  also 
grössere  Räume  gleiche  Unterschiede  im  specifischen  Gewichte. 

Ausser  den  hier  angeführtea  Aräometern,  welche  sich  zur  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  aller  Körper  eignen,  giebt  es  noch  besondere iArftometer, 
die  nur  für  gewisse  Flüssigkeiten  dienen,  und  zwar  haupts^hlich  für  solche, 
welche  Gemiät;he  sind  von  verschiedenen  Flüssigkeiten  oder  Auflösungen  von 
festen  Substanzen.  Diese  Instrumente  zeigen  aber  seltener  die  specifischen  Ge- 
wichte der  betreffenden  Flüssigkeiten  an,  sondern  vielmehr,  wie  viel  in  einer 
solchen  Flüssigkeit  Procente  ihres  Gewichtes  oder  ihres  Yolumens  enthalten 
sind.  Nach  diesem  Princip  construirte  Aräometer  heissen  Procenten-Aräo- 
meter.  Für  jede  Auflösung  dieser  Art  muss  ein  besonderes  Aräometer  con- 
struirt  werden,  und  um  diese  zu  bezeichnen,  giebt  man  denselben  besondere 
Namen.  So  hat  man  Alkoholometer,  Soolwagen  (Saizspindeln),  Galakto^ 
meter  (Milchmesser),  Bierwagen,  Laugwagen  u.  s.  w.  Die  gebräuchlich- 
sten Alkoholometer  sind  die  von  Tr alles  und  Richter.  Mit  dem  letzteren 
stimmt  das  von  Stoppani  überein.  Die  Aräometer  der  beiden  erstgenannten 
sind  Procenten- Aräometer:  die  Differenz  der  Angaben  rührt  davon  her.  dass  das 
Aräometer  von  Tralles  Volumenprocente,  das  von  Richter  Gewichts- 
procente  angiebt.  Da  die  Eintheilung  des  Richter'schen  Aräometers  auf  nicht 
ganz  richtigen  Voraussetzungen  beruht,  so  ist  das  Aräometer  von  Tralles  vorzu- 
ziehen. Folgende  Tabelle  giebt  eine  Yergleichung  der  beiden  Scalen  unter  ein- 
ander und  mit  den  wahren  Gewichtsprocenten  von  Alkohol  mit  dem  entsprechen- 
den specifischen  Gewichte  bei  einer  Temperatur  von  15^  an. 

Angebliche  Gewichts-    Yolumermrocente 
nte.    procente  nach  Richter.       nach  Tralles. 

5  6,23 

10  15.7& 

15  22.90 

2U  30,16 

25  36.50 

30  42,12 

35  48,00 

40  53,66 
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Speciflsches 

Wahre 

Gewicht.        G 

ewichtsprc 

0,990 

4,99 

aosi 

11,11 

0,972 

iai2 

0,964 

.      24,83 

0,966 

29,82 

0,947 

35,29 

0,937 

40.66 

0.926 

46.00 

0,915 

51,02 
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Sp«Gifl8cfaes  Wahre  Angebliche  Gewichts-     Yolumenproceme 

Gewicht.       Gewichisprocente.    procente  nach  Richter. ,      nach  Tralles. 

0,906  54.85  50  62.65 

0,809  60.34  55  67,96 

0.883  64.79  60  72.12 

0.872  69,79  65  76.66 

0.862  74.66  70                *  80.36 

0.850  7a8i  75  84,43 

0^838  82,72  80  88,34 

0827  88.36  85  91,85 

0,815  92,54  90  95.06 

0,865  96,77  95  97,55 

0.795  99.60  100  99.75 

Bei  den  Gewichts-Aräometern  oder  Hydrometern  ist 
das  Gewicht  veränderlich,  während  das  Instrument  stets  ein  glei- 
ches Volume»  Flüssigkeit  verdrängt;  bei  den  Scalen-Aräometern 
ist  umgekehrt  das  Gewicht  constant,  die  Tiefe  des  Einsinkens  aber 
verschieden.  Fahrenheit  war  der  erste,  der  ein  Aräometer  mit 
Gewichten  construirte.  Dasselbe  bestand  in  einem  gewöhnlichen 
Aräometer  mit  dünnem  Rohr,  das  an  seiner  oberen  Spitze  ein 
Schälchen  trug.  An  der  Röhre  ist  eine  durch  einen  Feilstrich  an- 
gedeutete Marke  angebracht,  bis  zu  welcher  das  Instrument,  bei 
einher  bestimmten  Belastung,  im  Wasser  untergeht.  Ist  das  Gewicht 
des  Aräometers  allein  =  P,  die  Belastung,  bei  welcher  es  im 
Wasser  bis  zur  Marke  einsinkt,  =  p,  so  verdrängt  es  ein  Wasser- 
volumen vom  Gewichte  P  +  p.  Bedarf  es  einer  Belastung  q ,  da- 
mit das  Aräometer  in  einer  anderen  Flüssigkeit  bis  zu  derselben 
Marke  untersinke,  so  ist  das  Gewicht  des  jetzt  verdrängten,  dem 
früheren  gleichen  Flüssigkeitsvolumen  =  P  -f  q,  also  das  speci- 

P    4.    Q 

fische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  =^  r; ^, 

°  P  -f  p 

Richtet  man  die  Gewichte  P  und  p  so  ein,  dass  sie  zusam- 
men eine  Potenz  von  40. bilden;  z.  B.  P  =  700  Grammen,  p  =«  300 
Grammen,  so  dass  P  +  p  =  lOOO  Grammen ,  und  das  Aräometer 
bedarf  in  einer  anderen  Flüssigkeit  der  Belastung  von  437  Gram- 
men, so  ist  das  spccifische  Gewicht  derselben  -^ — jjrrr —  ==,4,137. 

Man  hat  jn  diesem  Falle  nur  nöthig .  die  Belastung^  welche  das 
Instrument  erfordert,  um  in  einer  Flüssigkeit  bis  zur  bezeichneten 
Stelle  unterzusinken,  zu  700  zu  addireu,  und  das  Komma  um  drei 
Hecimalen  nach  links  zu  rücken. 
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Allgemein  aogewendel  ist  das  Hydrometer 
TOD  Nicholson,  welches  den  Vorzug  bat,  daas 
es  auch  bequem  zur  Bestimmung  des  speclflschen 
Gewichtes  fester  Kürper  augewendet  werden  bann. 
Dieses  Hydromeler  besieht  aus  einem  bohlen,  kegel- 
förmig zugespitzten  Blecbcylinder  A  [Fig.  13),  einer 
auf  dem  oberen  Drahte  befestigten  bohlen  Schale  B, 
und  einem  an  dem  unteren  Drahte  hangenden  Kegel, 
der  oben  eine  vertiefte  Schale  bat,  inwendig  aber 
mit  Blei  ausgegossen  ist,  so  dass  das  ganze  Instrument 
aufrecht  im  Wasser  schwimmt  und  etwa  cur  Halfle 
eingetaucht  ist.  Füllt  man  einen  Glascylinder  mit 
Wasser  und  setzt  dssHydromcier  hinein,  so  schwimmt 
es  aufrecht;  legt  man  Gewichte  auf  die  Schale  B, 
so  taucht  es  tiefer  ein,  und  dies  zwar  um  so  mehr, 
je  mehr  Gewichte  man  auDegt.  Mit  irgend  einem 
Gewichte  n  wird  es  bis  an  den  Hala  eingesunken 
sein,  und  die  Sti>lle  0,  bis  zu  welcher  es  eintaucht, 
bezeichnet  man  mit  einem  Feilstrich. 

Will  man  nun  das  specifische  Gewicht  eines 
festen  Körpers  ermitteln,  so  darf  sein  absolutes  Ge- 
wicht nicht  mehr  betragen  als  n,  wohl  aber  weni- 
ger. Man  lege  den  Körper  auf  das  Schälchen  P 
[Fig.  73),  und  setzt  Schroikörner  hinzu,  bis  das  In- 
strument bis  zu  B  e>n,sinkt;  dann  ersetzt  mao  den 
Körper  durch  Grammenge wichte  ,  und  erführt  so 
das  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft.  Hierauf  nehme 
man  den  Körper  von  der  Schale  hinweg,  [epe  ihn 
auf  die  Schale  des  Kegels  L  und  stellt  das  Gleich- 
gewicht des  Aräometers  durch  aufgelegte  Grammen- 
stucke her.  Bezeichnet  man  mit  P  das  absolute 
Gewicht  des  Körpers,  das  Gewicht  des  Wassers  von 
demselben  Volumen  mit  p,  so  ist  das  speciflsche 
Gewicht  S  =  — .  Das  Hydrometer  von  Nichol- 
son ist  leicht  und  bequem  zu  handhaben,  deshalb 
bedient  man  sich  desselben  vorzugsweise  zur  Be- 
stimmung der  speclflschen  Gewichte  von  Uinera- 
lien. 

en  Gewicble  einiger  fealer  und  llüi- 
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PUüa 

21,4 

Aluminium 

3,67 

Wacha 

a96 

Gold 

19,36 

Natrium 

0,97 

Brom 

2.96 

Quecksilber 

13,56 

Kalium 

0,86 

Harn 

1.011 

Blei 

11.4 

Alabaster 

2,70 

Kreosot 

1X37 

Silber 

10.6 

Alaim 

1.75 

Rüböl 

0.91 

Wismuth 

9.8 

Auripigmetat 

3.48 

Salzsäure 

1.210 

Kupfer 

8,9 

Gampher 

0,96 

Salpetersäure 

1,52 

Kobalt 

a? 

Feldspath 

2.53 

Schwefelsäure , 

engl.  1.845 

Eisen 

7.7 

Kalkspath 

2,71 

Meerwasser 

1.08 

Zinn 

7.3 

Quarz 

2,65 

Steint! 

a75 

Zink 

6.8 

Salpeter 

1.93 

Aether 

0.715 

Antimon 

6.8 

Serpentin 

2,43 

Terpentinöl 

0,792 

Arsen 

5.8 

Stahl 

7,65 

Pie  CapUlarerscheliiniigeii. 

Es  giebt  gewisse  Erscheinungen,  die  sich  nur  durch  die  Annahme 
einer  Molekularwirkung  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern  und 
den  einzelnen  Theilchen  der  Flüssigkeiten  erkoren  lässt.  Diese  Er- 
scheinungen, welche  durch  Cohäsion  und  Adhäsion  bedingt  sind,  be- 
ruhen darauf,  dass  Flüssigkeiten  zwischen  engen  Sejtenwänden  eine 
andere  Niveaufläche  zeigen  und  eine  andere  Oberflächenform  darbieten, 
als  das  Gesetz  der  Schwere  und  der  Druck  der  Luft,  für  sich  allein 
'  genommen,  zeigen  würden.  Diese  Erscheinungen  nennt  man  Capil- 
}ar-  oder  Haarröhrchen-Erscheinungen.  Die  Grunder- 
scheinung lässt  sich  am  besten  wahrnehmen,  wenn  man  eine  enge, 
an  beiden  Seiten  offene  Glasröhre  in  ein  mit  einer  Flüssigkeit  an- 
gefülltes Gefäss  taucht;  sie  besteht  hauptsächlich  in  der  Verschie- 
denheit der  Niveauhöhe  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre.  Taucht 

man  z.  B.  die  Röhre  in  Wasser  ein,  so  erhebt 
sich  die  Flüssigkeitssäule  in  dem  Röhrchen 
(Fig.  74);  bei  Quecksilber  hingegen  steht  die 
Quecksilbersäule  im  Rölirchen  tiefer  (Fig.  75). 
Die  hierbei  wirkenden  Kräfte  sind  ausser  der 
Schwere  und  dem  Luftdruck,  welcher  letztere 
indessen  ganz  unberücksichtigt  gelassen  wer- 
den kann,  da.  er  innerhalb  und  ausserhalb  der 
Röhre  nicht  merklich  verschieden  sein  kann, 
die  Anziehung  zwischen  den  Röhrenwänden 
und  den  Flüssigkeitstheilchen ,  ferner  die  gegenseitige  Anziehung 
der  letzteren. 

IHe  Möhen  Aer  gehohenen  oOer  nieOerge^ 
OrUcMen  WWssig^eitssäuien  verhalten,  sieh  tfftt- 
gelcehrt    wie    die  JDurchmesser    der   HÖhrchen. 


Fig.  74. 


Fig.  75. 


Hg.  76.  Fig.  77. 

UM 
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Folgender  Versuch  ist  geeignet,  die  Wahrheit  dieses  Satzes  darzu- 
thun.  Wenn  man  zwei  Röhrchen,  von  denen  das  eine  einen  dop- 
pelt^ so  grossen  Durchmesser  hat,  als  das  andere,  ins  Wasser  taucht, 
so  steigt  das  Wasser  in  der  engeren  Röhre  doppelt  so  hoch,  als 
in  der  weiteren. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  in  einer  engen  Röhre  aufsteigt,  so  ist 

der  Gipfel  der  FlUssigkeitssSule  stets 
Fig.  76.  Fig.  77.       hohl  (Fig.  76)  und  bildet  eine  Halb- 

kiigel  vom  Durchmesser  der  Röhre; 
bei  Flüssigkeiten,  die  herabgedrUckt 
werden,  findet  das  Umgekehrte  statt 
und  der  Gipfel  der  Flüssigkeitssaule 
hat  eine  erhabene  Gestalt  (Fig.  77). 
Diese  Gestalten  hängen  innig  mit  dem  Steigen  und  Herabdrücken 
der  Flüssigkeiten  zusammen,  und  die  Differenz  des  Niveau  ist  von 
der  Gestalt  des  Gipfels  der  Flüssigkeit  innerhalb  der  Röhren  ab- 
hängig. Ueberzieht  man  die  inoeren  Wände  einer  Röhre  mit  Fett 
und  taucht  dieselbe  sodann  in  Wasser ,  so  nimmt  der  Gipfel  der 
Flüssigkeitssäule  in  dem  Röhrchen  eioe  erhabene  Gestalt  an ,  wie 
es  der  Fall  ist,  wena  man  eine  Glasröhre  in  Quecksilber  taucht. 

Die.  zwei  Hauptkräfte,  welche  den  Adhäsionserscheinungen  zu 
Grunde  liegen,  sind,  wie  schon  erwähnt,  die  Adhäsion  und  Cohä- 
sion.  Nehmen  wir  zuerst  an,  die  Anziehung  der  Flüssigkeitstheil- 
eben  (die  Cohäsionskraft]  sei  kleiner  als  die  Anziehung  der  Ge- 
fässwände  gegen  die  Flüssigkeitstheilchen  (die  Adhäsionskrafl)  und 
denken  wir  uns  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eben;  bezeichnen 
wir  ferner  die  Flüssigkeitstheilchen  der  Oberfläche,  welche  die 
Röhrenwände  unmittelbar  berühren,  mit  a,  die  von  ihnen  berührten 
Moleküle  der  Gefässwände  mit  b,  so  werden  die  an  a  zunächst 
liegenden  Theilchen  c  der  Flüssigkeitssaule  stärker  nach  b  hinge- 
zogen,  als  nach  dem  Gentrum  der  Röhre.  An  den  Wänden  wird 
daher  einerseits  eine  Verdichtung,  andererseits  eine  Annäherung 
von  c  gegen  b  erfolgen,  und  der  vom  Mittelpunkte  herkommende 
Druck  wird,^  in  Verbindung  mit  der  Anziehung  der  unmittelbar 
über  b  befincllichen  Gefösstheilchen ,  eine  Verschiebung  der  TheiU 
chen  a  nach  oben  hin  bewirken,  wo  sie  sich  an  die  Gefässwände 
anlegen.  Die  Theilchen  c,  welche  mit  b  in  Berührung  kommen, 
überlassen  ihre  Stelle  den  ihnen  zunächst  liegenden  Theilchen, 
welche  wiederum  ihrerseits  die  Theilchen  c  nach  oben  drängen, 
u.  s.  w.  bis  endlich  an  den  Rändern  die  Flüssigkeit  so  hoch  steht, 
dass  die  Anziehung  der  Getässwände  nicht  mehr  dem  Zug  der 
Schwere   und.  der   darunter   liegenden  Flüssigkeititheilchen  r 
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unten  Überwinden  kann.  Es  wird  dadurch  ein  Concavwerden  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  bewirkt,  da  die  hinaufgedrängten  Theile 
vermöge  ihrer  Cohäsionskraft  ihre  Nachbartheiichen  von  der  Rich- 
tung des  Centrums  her  mit  in  die  Höhe  ziehen. 

Ist  umgekehrt  die  Cohäsion  grösser  als  die  Adhäsion  (wie  bei 
Glas  und  Quecksilber},  'so  wird  die  Oberfläche  convex  statt  concav, 
und  das  Niveau  ist  in  der  Röhre  niedriger  als  das  äussere  Niveau, 
da  in  diesem  Falle  der  stärkere  Zug  nicht  mehr  nach  den  Wänden, 
sondern  nach  dem  Centrum  der  Röhre  geschieht.  Hiernach  unter- 
scheidet man  Capillarattraction  (sich  auf  den  ersten  Fall)  und 
Capillardepression  (sich  auf  dep  zweiten^ Fall  beziehend). 

Aus  dem  oben  Angegebenen  folgt,  dass  feste  Körper  und  Flüs- 
sigkeiten nicht  mit  einander  in  Berührung  kommen  können ,  ohne 
dass  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine  Veränderung  der  Gestalt 
erleidet.  In  concentrischen  Röhren,  d.  h.  in  einem  ringförmigen 
Räume  ist  die  Hebung  oder  das  Niedersteigen  genau  so  gross,  wie 
in  einer  cylindrischen  Röhre,  deren  Durchmesser  doppelt  so  gross 
als  die  Dicke  dieses  ringförmigen  Raumes  ist.  Wenn  man  einen 
Tropfen  Wasser  in  ein  cylindrisches  horizontal  liegendes  Röhrchen 
bringt;  so  findet  Gleichgewicht  statt,  da  die  Krümmungen  der  con- 
caven  Oberflächen  an  beiden  gleich  gross  sind.  Befindet  sich  aber 
der  Tropfen  in  einem  conischen  Röhrchen ,  so  wirkt  nach  dem 
engeren  Jheile  zu  die  Concavität  weit  stärker,  als  in  dem  weiteren 
Theile,  und  das  Wasser  wird  sich  nach  dem  engeren  Theile  hin- 
begeben. Bei  einem  tropfen  Quecksilber,  der  sich  in  einem  cy- 
lindrischen horizontalen  Röhrchen  im  vollkommenen  Gleichgewicht 
befindet,  findet  in  einem  conischen  Röhrchen  das  Umgekehrte  statt ; 
da  die  Convexität  im  engeren  Theile  eine  stärkere  Krümmung  hat, 
als  in  dem  w^eiteren,  so  findet  auch  von  dieser  Seite  ein  stärkerer 
Druck  auf  das  Quecksilber  statt,  und  das  Quecksilber  wird  sich 
nach  dem  weiteren  Ende  der  Röhre  hin  bewegen.  Wenn  man 
zwei  Glasplatten,  die  sich  in  einer  verticaien  Linie  schneiden,  ins 
Wasser  taucht,  so  wird  dasselbe  längs  der  gemeinschaftlichen  Kante 
beider  Platten  in  die  Höhe  steigen ;  der  Gipfel  des  gehobenen 
Wassers  bildet  eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Asymptoten  auf 
der  einen  Seite  die  Durchschnittslinie  der  Platten,  auf  der  an- 
deren das  Niveau  der  Flüssigkeit  ist,  in  welche  die  Platten  einge- 
taucht sind. 

Die  Capiilaritätskraft  ist  auch  im  Stande,  Anziehung  und  Ab- 
stössung  hervorzubringen.  Wenn  man  hohle  Kork-  oder  Glaskugeln 
auf  Wasser  bringt,  so  bebt  sich  das  Wasser  rings  um  dieselben; 
nähern  sich   die  Kugeln   einander   dergestalt,    dass    das   Wasser 
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Fig.  79. 


Fig.  80. 


^'^*  '^-  zwischen  beiden  keine  Ebene  mehr 

bildet  (Flg.  78),  so  findet  eine 
lebhafte  Anziehung  statt.  Es  fin- 
det ebenfalls  eine  Anziehung  statt 
zwischen  Kugeln,  die  von  der 
Flüssigkeit  nicht  benetzt  werden, 
wie  Wachskugeln  vom  Wasser, 
Glaskugeln  auf  Quecksilber,  indem 
die  Kugeln  von  der  äusseren 
Flüssigkeit  gegen  einander  hinge- 
drückt werden  (Fig.  79).  Wird 
endlich  von  zwei  Kugeln  die  eine 
benetzt ,  die  andere  nicht ,  so 
stossen  sie  einander  aU  in  Folge 
der  Krümmung  der  zwischen 
ihnen  befindlichen  Flüssigkeit 
(Fig.  80). 

In  einer  communicirenden  Röhre  mit  ungleich  weiten 
Armen  steht  eine  Flüssigkeit,  den  Ubiigen  hydrostatischen  Gesetzen 
zuwider,  ungleich  hoch,  wenn  der  eine  Arm  eine  Capillarröhre  ist, 
oder  wenn  beide  Röhren  Gapillarröhren  von  ungleicher  Weite  sind, 
und  es  steht  die  Flüssigkeit,  wenn  sie  die  Röhre  benetzt,  im 
engeren  Arme  stets  höher,  im  entgegengesetzten  Falle  stets  niedri- 
ger als  im  weiteren  Arme;  der  Unterschied  im  Niveau  ist  um  so 
grösser,  je  geringer  der  Durchmesser  des  einen  Armes  im  Verhält- 
niss  zum  Durchmesser  des  anderen  Armes  ist. 

Wenn  man  eine  heberförmig  gebogene  Capillarröhre 

in  ein   Gefäss  mit  Wasser  einsenkt,   so  füllt  sich  die  Röhre  von 

selbst  und  das  Wasser  kommt  zum  Abfliessen,  sobald  nur  der  über 

der  Wasserfläche  befindliche  Theil  geringer  ist  als  h,  unter  h  die 

Höhe  verstanden,   bis   zu   welcher   das   Wasser   durch  Capillarität 

steigen    kann.      Das   Abfliessen    dauert    so   lange ,     bis    das   Ni- 

4 
veau    um   -r-  h  niedriger  steht,    als  das  untere  Ende   des  freien 

Heberschenkels.  Ein  sich  am  letzleren  bildender  Wassertropfen  wird 
dann  vom  Glase  so  stark  angezogen,  dass  Gleichgewicht  eintritt. 
Durch  tieferes  Einsenken  bringt  man  ein  neues  Abfliessen  hervor, 
während  beim  Hinaufheben  der  Endtropfen  sich  in  den  freien  Schen- 
'kei  zurückzieht,  und  eine  rückgängige  Bewegung  des  Wassers  er- 
folgt, sobald  sein  Ende  um  mehr  als  h  über  das  Niveau  der  Flüs- 
sigkeit im  Gefässe  gehoben  wird. 

7* 
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B«iipiele  toa  Efsclieinungen .  die  sich  durch  Gapillar- 
wirkungen  erklären  lassen,  sind  folgende:  Flüssigkeiten  steigen 
in  porösen  Körpern  weit  über  die  Stelle  hinauf,  an  welcher  sie  mit  diesen  Kör- 
pera  in  Berührung  stehen;  so  die  Dochte  der  Lampen  und  Kerzen,  in  welchen 
das  Oel  oder  der  geschmolzene  Talg  weit  über  sera  Niveau  steigt ;  so  magerer 
Thon,  der  auf  Fettflecke  gelegt,  das  durch  WSrme  flüssig  gemachte  Fett  auf- 
saugt (das  Walken  der  Tücher  durch  Walkererde  gehört  ebenfalls  hierher) :  so 
nasser  Thon  beim  Decken  des  Zuckers ,  dessen  Wasser  nach  allen  Richtungen 
hin  durch  den  Zucker  sickert  und  den  daselbst  befindlichen  braun  färbenden 
Zuckersyrup  hinwegnimmt.  Durch  die  CapiUarwirkung  erklärt  sich  ferner  das 
Nasswerden  eines  Sandhaufens,  einer  Mauer,  die  sich  auf  feuchtem  Grunde  be- 
finden, es  erklärt  sich  daraus  ferner  der  Nutzen  des  Papierleim ens.  Wie  gross 
die  Kraft  der  Gapillarität  ist,  kann  man  daraus  ersehen .  dass  man  1)  grosse 
Steinmassen  leicht  von  der  übrigen  Felsenmasse  absprengt,  indem  man  in  letz- 
tere an  passenden  Stellen  Löcher  einmeisselt,  in  dieselben  Keile  von  trockenem 
Holze  eintreibt  und  die  Keile  darauf  befeuchtet ;  dass  man  2}  durch  die  Gewalt, 
mit  welcher  ein  befeuchteter  Strick  sich  verkürzt ,  indem  er  durch  Wasserauf- 
nehmen dicker  wird,  bedeutende  Lasten  heben  kann. 

Endosmose.  Zwei  durch  eine  poröse,  für  einen  geringen 
hydrostatischen  Druck  undurchdringliche  Wand  getrennte  Flüssig- 
keiten treten  gewöhnlich  in  ungleichen  Mengen  zu  einander  über, 
obgleich  ihre  chemische  Anziehung,  die  Ursache  ihrer  Vermischung 
und  ihres  Ueberganges  zu  einander,  auf  beiden  Seiten  nothwen- 
diger  Weise  gleich  sein  muss.  Dem  Zusammenströmen,  zweier 
durch  ein  Membran  getrennte  Flüssigkeiten  hat  Dutrochet  die 
Namen  Endosmose  und  Exosmose  gegeben,  je  nachdem  er 
die  Zunahme  der  einen,  oder  die  Abnahme  der  anderen  durch  das 
Membran  getrennten  Flüssigkeiten  bezeichnen  wollte.  Es  ist  in- 
dessen schon  die  Benennung  Endosmose  ausreichend,  wenn  sie 
so  gebraucht  wird,  dass  man  sagt:  es  finde  Endosmose  von  der 
einen  zur  andern  Flüssigkeit  statt. 

Die  Erscheinungen  der  Endosmose  haben  die  Aufmerksamkeit 
der  Physiker  vielfach  in  Anspruch  genommen,  und  man  hat  dieses 
ungleiche  Uebergangsverhältniss  zwischen  verschiedenen  Flüssig- 
keiten auf  das  sorgföltigste  geprüft  und  dazu  das  von  Dutrochet 
angegebene  Endosmometer  benutzt.  Diese  Vorrichtung  besteht 
aus  einem  engen,  am  unteren  trichterförmig  sich  erweiternden  Ende 
mit  thierischer  Blase  tiberbundenen  Glasrohre,  welches  mit  der 
einen,  gewöhnlich  schweren  Flüssigkeit  theilweise  angefüllt  und 
dann  in  die  andere  eingesenkt  wird.  Hat  man  z.  B.  den  Apparat 
mit  Alkohol  gefüllt  und  ihn  dann  in  ein  Geföss  mit  Wasser  ge- 
bracht, so  bemerkt  man  nach  einiger  Zeit  ein  Steigen  der  Alkohol- 
säule, da  ein  Theil  des  Wassers  durch  die  Blase  zum  Alkohol  Über- 
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getreten  ist;  stellt  man  den  Versuch  umgekehrt  an,  so  füllt  das 
Wasser  in  der  Röhre,  während  ausserhalb  das  Niveau  der  Flüssig- 
keit steigt.  Dutrochet  hat  in  Bezug  auf  die  endosmotischen  Er- 
scheinungen Folgendes  festgestellt:  4)  Es  findet  Endosmose  statt 
von  Gum*kniwasser  zu  Essigsäure,  zu  Salpetersäure,  vorztiglich  aber 
zu  Ghlorwasserstofisäure  (Salzsäure);  nie  findet  aber  Endosmosc 
statt  einer  Flüssigkeit  zu  sich  selbst,  oder  von  Wasser  zu  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  oder  umgekehrt.  2)  Die  erwähnte  Eigen- 
schaft der  Blase  kommt  verschiedenen  pflanzlichen  und  thierischen 
Membranen  im  ungleichen  Masse  zu.  Platten  von  Thon  und  thon- 
erdhaltigen  Substanzen  besitzen  diese  Eigenschaft  ebenfalls,  obgleich 
in  bedeutend  schwächerem  Grade. 

Die  Massbestimmungen  endosmotischer  Durchgänge,  wie  sie 
mittelst  des  angegebenen  Endosmometers  ausgeführt  wurden,  sind 
deshalb  ungenau,  weil  bei  abnehmender  FlUssigkeitssäule  der  Druck 
auf  die  geprüfte  Haut  abnahm.  Dieser  Fehler  ist  von  Vierordt 
und  Jolly  durch  zweckmässig  construirte  Apparate  mit  constan- 
tem  Druck  auf  beiden  Seiten  der  Blase  sinnreich  vermieden  und 
einige  Versuchsreihen  mit  Wasser  gegen  Zucker-  und  Kochsalz- 
lösungen ausgeführt  worden.  Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor, 
dass  4)  Me  &tSrke  ifer  JBfuio#mo#a  (Volumenabnehmen 
des  Wassers  oder  Volumenzunehmen  der  Lösung]  jfUr  Meseibe 
JLrtder  Mjösung  proporMionai  der  reiaHven»  d*  h* 
If»  einer  gewiesen  Xenge  der  JLöenng  enthaite' 
nen  Q^uantitMt  Oee  geiösten  MCÖrpere  iets  3)  daee 
aie  Menge  Oer  in  Oer  Minheit  Oer  Keit  Uhertre» 
tenOen  mt^^e  unter  sonst  gleichen  VerhMtnis^ 
sen  der  tHehte  der  Miösung  proportianM  ist. 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefüllter  Raum  mit  Blase  geschlossen 
ist,  d\6  auf  der  einen  Seite  durch  Berührung  mit  der  Flüssigkeit 
benetzt  erhalten,  auf  der  anderen  Seite  von  der  Luft  bespült  \yird, 
so  verdunstet  die  Feuchtigkeit  an  der  äusseren  Fläche,  wird  aber 
durch  Zutritt  von  Wasser  aus  dem  Inneren  stets  wieder  ersetzt. 
Die  Flüssigkeit  erhält  auf  diese  Weise  eine  Bewegung  gegen  die 
verdunstende  Oberfläche,  ihre  Menge  vermindert  sich  allmählich  und 
in  demselben  Verhältnisse  entsteht  ein  üebergewicht  des  äusseren 
Druckes  gegen  die  Behälterwände.  Flüssigkeiten ,  welche  einzelne 
Theile  der  Blase  nach  aussen  berühren:  Wasser,  wässrige  Lösun- 
gen, Oele,  Alkohol  u.  s.  w.  können  vermittelst  dieses  Druckes  in 
den  inneren  Raum  hineingetrieben  werden. 

Liebig  belegt  in  einer  Untersuchung  über  einige  Ursachen  der  Säftebe- 
wegung im  thierischen  Organismus  (Handwörterbuch  der  Chemie   II.  p.  990.) 
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dieses  Verhalten  durch  zahlreiche  Versuche  und  kommt  zu  dem  Schlu&se .  dass 
die  Hautausdünstung  der  Thiere,  so  wie  die  Verdunstung«  welche  an.  der  Ober- 
fläche der  Lungen  stattfindet,  nothwendiger  Weise  eine  ähnliche  Bewegung  der 
Flüssigkeiten  im  Innern  des  Thierkörpers,  nämlich  eine  Bewegung  nach  der 
verdunstenden  Oberfläche  hin  herbeiführen  müsse.  Lieb  ig  erinnert  dabei  an 
die  fast  vergessenen  Beobachtungen  von  Haies  über  die  Bewegung  der  Säfte 
in  den  Pflanzen,  aus  welchen  derselbe  damals  schon  den  Schluss  gezogen  hat. 
dass  die  Verdunstung  aus  den  Zweigen,  Blättern.  Blüthen  und  Früchten  nicht 
nur  die  Aufnahme  des  Wassers  in  den  Wurzeln,  sondern  auch  das  Aufsteigen 
desselben  bis  zu  den  höchsten  Spitzen  der  Bäume  bedingt. 


Siebenter  Abschnitt. 

Tom  Oletclisewiclite  ausdelinsaiiier  Körper 

(AeroMtatilc). 

Alle  Erscheinungen,  welche  den  aus  dehn  samen  [elastisch 
flüssigen)  Köi^pern  zukommen,  und  die  Erklärung  der  Erscheinun- 
gen, des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  enthalten,  sind:  der 
flüssige  Zustand  (die  absolut  leichte  Verschiebbarkeit  ihcer 
Xheilchen],  die  Ausdehnsamkeit  '(d^is  Bestreben  der  Theilchen, 
sich  von  einander  zu  entfernen),  die  Zusammendruck  bar  keit 
(die  Fähigkeit  der  Theilchen,  einander  genähert  werden  zu  können], 
die  l^chwere  und  die  Adhäsion  an  andere  Körper.  Die- 
jenigen der  Erscheinungen  bei  tropfbar  flüssigen  Körpern ,  welche 
nur  auf  der  Schwere  und  auf  dem  flüssigen  Zustande  beruhen, 
wie  die  Fortpflanzung  des  Druckes  von  einem  Theilchen  zu  dem 
anderen,  der  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit  gleiche 
Gewichtsverlust  jedes  von  einer  Flüssigkeit  umgebenen  Körpers, 
finden  sich  natürlich  auch  bei  den  ausdehnsamen  Körpern  wieder. 
Die  Ausdehnsamkeit  ertheilt  aber  den  Erscheinungen  bei  ausdehn- 
samen Körpern  einen  eigenthümlichen  Charakter,  denn  die  bei 
tropfbaren  Körperu  durch  die  Schwere  bedingte  Anordnung  der 
Theile  ist  bei  ausdehnsamen  Körpern  fast  nicht  wahrzunehmen. 
In  Folge  der  Ausdehnsamkeit  üben  die  Gaslheilchen  auf  jeden 
Körper,  welcher  einer  weiteren  Verbreitung  Hindernisse  entgegen- 
stellt, einen  bestimmten  Druck  aus|,  gegen  welchen  die  Schwere 
unmerklich  wird.  Das  Volumen  eines  ausdehnsamen  Körpers  kann 
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durch  äusseren  Druck  bedeutend  verringert  werden,  sobald  aber 
die  zusammendruckende  Kraft  wegfällt,  nimmt  auch  der  ausdehn> 
same.  Körper  sein  voriges  Volumen  wieder  ein.  Diese  Eigenschaft 
nennt  man  die  Elasticität  der  ausdehnsamen  Körper.  Die  er- 
wähnte Eigenschaft  ist  die  Ursache,  warum  ein  Gas  auch  in  der 
geringsten  Menge  den  ganzen,  ihm  dargebotenen  Raum  ausfüllt 
uod  gegen  die  bezeichnete  Fläche  einen  Druck  ausübt.  Die  Kraft, 
welche  diesen  Druck  hervorbringt,  helsst  die  Expansionskraft, 
Spannkraft  oder  Tension.  Diese  Kraft,  mit  welcher  ein  Gas 
auf  irgend  eine  Stelle  der  Fläche  einwirkt,  mithin  der  Druck,  den 
es  auf  eine  Fläche  ='  4  austkbt,  ist  das  natürlichste  Mass  fUr  die 
Grösse  der  Spannkraft.  Um  die  Grösse  des  Druckes  zu  ermitteln, 
lässt  man  das  Gas  auf  einen  tropfbarflüssigen  Körper  wirken, 
und  misst  die  Höhe  dieser  Säule  von  der  Grundfläche  ==  4  dieser 
Flüssigkeit,  deren  hydrostatischem  Drucke  das  Gas  durch  seine 
Spannkraft  das  Gleichgewicht  hält.  Wenn  man  darauf  mit  der 
Höhe  in  das  specifische  Gewicht  des  tropfbarflUssigcn  Körpers 
dividirt,  so.  erhält  man  den  Ausdruck  fUr  die  Grösse  der  Spann- 
kraft des  Gases. 

Man  theilt  die  ausdehnsamen  Körper  in  Gase  und  Dämpfe. 
Mit  dem  ersteren  Namen  bezeichnet  man  diejenigen,  welche 
bei  keiner  uns  erzielbaren ,  noch  so  grossen  Temperaturernie- 
drigung  oder  Zusammendrückung  tropfbarflUssig  werden.  Dämpfe 
hingegen  werden  aus  tropfbarflüssigen  Körpern  erzeugt,  wenn 
diese  Flüssigkeiten  sieden;  sie  gehen  bei  verhältnissmässig  ge- 
ringer Abkühlung  und  Verdichtung  wieder  in  den  tropfbarflüs- 
sigen Zustand  über.  —  Wir  theilen  das  vorliegende  Capitel  ein  in 
die  Lehre  vom  Gleichgewicht  der  Gase  (hauptsächlich  der 
atmosphärischen  Luft),  und  in  die  Lehre  vom  Gleichgewicht 
der  Dämpfe. 

I.  Yom  Crleiehgewichte  der  Gase. 

Unter  den  gasförmigen  Körpern  ist  die  atmosphärische 
Luft,  welche  die  Lufthülle  der  Erde  ausmacht,  der  wichtigste. 
Man  betrachtet  dieselbe  als  den  Repräsentanten  aller  Gase,  da  die 
letzteren  innerhalb  gewisser  Grenzen  alle  physikalischen  Eigen- 
schaften mit  ihr  gemein  haben.  In  der  atmosphärischen  Luft  muss 
man  alle  Stoffe  voraussetzen,  die  schon  bei  der  gewöhnlichen  Tem- 
peratur in  den  gasförmigen  Zustand  übergehen  können,  sowie  alle 
diejenigen,  die.  als  gasförmige  Producte  der  natürlichen  chemischen 
Zersetzung  fortwährend  auf  der  Oberfläche  der  Erde  erzeugt  wer- 


4  04 

den.  Obwohl  demnach  sehr  viele  Gasarten  in  der  Atmosphäre 
neben  einander  bestehen  müssen ,  so  zeigt  doch  die  chemische 
Untersuchung  nur  wenige  an,  woraus  gefolgert  werden  muss,  dass 
die  übrigen  in  so  geringen  Quantitäten  vorhanden  sind,  dass  sie 
sich  den  chemischen  Reagentieii  entziehen.  Die  wesentlichen  6e~ 
standtheile  der  Atmosphäre  sind  Sauerstoff  (21  Th.)  und  Sticksloft 
(79  Th.).  Weil  die  Erde  allenthalben  von  Luft  umgeben  ist,  so 
muss  dieselbe  auf  alle  Theile  der  Erdoberfläche  einen  bestimmten 
Druck  ausüben,  der  leicht  durch  das  Experiment  nachgewiesen 
werden  kann. 

Toricelli,  ein  Schüler  Cralilei's,  kam  zuerst,  gestützt  auf 
den  Satz,  dass,  wenn  zwei  verschiedene  Flüssigkeitssäulen  sich 
das  Gleichgewicht  halten  sollen,  die  Höhen  derselben  sich  umge- 
kehrt wie  ihre  specifischen  Gewichte  verhalten  müssen,  auf  den 
Gedanken,  dass  dieselbe  Ursache,  welche  das  Wasser  in  einer  Röhre 
um  32  Fuss  hoch  triebe  und  erhalte,  auch  das  W/^  mal  schw^erere 

32 
Quecksilber  um  rr^-r  oder  ungefähr  28  Zoll  (760  Millimeter)  treiben 

und  halten  werde.  Er  füllte  eine  über  30  Zoll  lange,  einige  Linien 
weite,  an  einem  Ende  geschlossene  Glasröhre  mit  Quecksilber, 
verschloss  sie  mit  dem  Finger,  drehte  sie  um,  brachte  das  zuge- 
haltene Ende  unter  Quecksilber  und  zog  den  Finger  hinweg.  Das 
Quecksilber  fiel  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  und  blieb  in  einer 
ungefähr  28  Zoll  hohen  Säule  stehen  Dieser  Versuch,  der  unter 
dem  Namen  des  Toricelli'schen  Versuchs  bekannt  ist,  zeigte, 
dass  die  Erhaltung  der  Wassersäule  von  32  Fuss  und  der  Queck- 
silbersäule von  28  ZoU  von  nichts  Anderem,  als  von  dem  Drucke 
der  auf  diesen  Flüssigkeitssäulen  ruhenden  und  sich  bis  an  die 
Grenzen  der  Atmosphäre  erstreckenden  Luftsäule  herrühre. 

Zunächst  ist  die  Expansivkraft  die  Ursache  dieses  Druckes, 
denn  unterbricht  man  die  Verbindung  der  Dber  dem  äusseren 
Quecksilber  verbundenen  Luftsäule  mit  der  übrigen  Atmosphäre 
durch  eine  auf  die  Unterlage  luftdicht  passende  Glasglocke,  so  bleibt 
das  Quecksilber  in  der  Höhre  bei  seinem  vorigen  Stande.  Durch 
die  Expansivkraft  befindet  sich  ferner  die  Luft  im  Zustande  der 
Verdichtung,  in  Folge  des  Druckes  der  über  ihr  liegenden  Luft-- 
schichten,  welche  durch  die  Schwerkraft  der  Erde  abwärts  gezo- 
gen werden.  Die  Quecksilberhöhe  wird  daher  bei  dem  Toricelli'- 
schen  Versuch  minder  hoch  ausfallen,  wenn  man  den  Versuch 
an  hochgelegenen  Orten  anstellt.  Dieser  Versuch  beweist  die 
Schwere  der  Luft.    Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  veränder- 
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lieb;   nur  am  Meeresstrande    beträgt  sie  durchschnittlich  38  Zoll 
(760  Millimeter). 

Eine  Quecksilbersäale  von  76  Centimeter  Höhe  und  von  einem  Quadratcen- 
timeter  Grundflftche  hat  einen  Rauminhalt  von  76  Kubikcentimeter.  Ein  Kubik- 
centimeter  Quecksilber  wiegt  13,50  Gramme,  also  betr&gt  das  Gewicht  dieser 
Sfiule,  oder  auch  der  Druck  auf  ihre  GrundOftcho  gleich  13,90  x  70  =»  1,083 
Kilogramme.  Dies  ist  also  auch  der  Druck  einer  Luftaftule  auf  einen  Quadrat- 
ceniimeter  der  Erdoberfl&cbe.  Eine  diesem  Drucke  gleiche  Kraft  pflegt  man 
eine  Atmosphäre  zu  nennen. 


Vom  Barometer. 

Das  Barometer  (oder  der  Luftdruckmesser)  ist  eine  Vorrich- 
tung, den  Druck  der  Luft  zu  bestimmen.  Der  wesentlichste  Be- 
standtheil  desselben  ist  eine  Toricelli 'sehe  Röhre,  die  mit  einer  Scala 
zur  Beobachtung  des  Quecksilberstandes  versehen  ist.  Da  das 
Quecksilber  dazu  dient,  in  der  Röhre  dem  Druck  der  Atmosphäre 
das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  bezeichnet  man  diese  Instrumente, 
zur  Unterscheidung  von  anderen  Luftdruckmessern,  mit  dem  Namen 
Quecksilberbarometer.    Die  verschiedene  Form  der  Toricelli'- 

schen  Röhre  an  dem  Instrumente  giebt 
Veranlassung  zur  Unterscheidung  von 
Gefässbarometern ,  Heberbaro- 
metern und  Flaschenbarometern. 
Bei  dem  Gefässbarometer  (Fig.  84) 
senkt  sich  die  Röhre  AB  in  ein  cylin- 
drisches  Geflttss  C.  Die  Höhe  der  Queck- 
silbersüule  EF,  welcher  die  Luftsttule 
das  Gleichgewicht  hält,  wird  von  der 
Oberfläche  des  Qu^c^^silbers  in  diesem 
Geftlsse  bis  zum  Gipfel  der  convexen 
Oberfläche  desselben  oben  in  der  Röhre 
gerechnet  und  durch  passende  Vorrich- 
tungen gemessen.  Bei  dem  Heberba- 
ro'meter  (Fig.  82)  ist  die  Röhre  unten 
heberförroig  gebogen  und  die  Höhe  EF 
ist  die  I^rhebung  der  Quecksilberfläche 
in  dem  geschlossenen  Schenkel  über 
der  in  dem  offenen,  auf  welchen  der 
Druck  wirkt.  An  dem  Flaschen- 
oder Phiolenbarometer  (Flg.  83) 
befindet  weh  anstatt  des  offenen  Scher 


Fig.  81.       Fig.  82.       Fig.  83. 
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kels  am  Heberbarometer  eine  birnenförmige  ErwHierung  der  Röbre; 
auch  bei  diesem  Barometer  ist  EF  die  Länge  der  Quecksilbersäule, 
welcher  der  LulXdruck  das  lileicbge wicht  hall. 

Das  gewöho liebste  Barometer  ist  das  GcfUssbarometer. 
Wenn  dss  GerKss  im  Vergleich  zum  Durcbniesser  der  HOhr«  weit 
genug  ist,  30  Isasi  sich  das  Niveau  im  crsteren  als  coDstant  an- 
sehen, weil  die  Schwankungen  der  Säule  nur  von  geringem  Ein- 
nusse  auf  den  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  sind.  FUr 
genaue  Untersuchungen  eignen  sich  solche  Barometer  nicht.  Zwecl^- 
mSssiger  ist  &3&  F o  r li d  ' sehe  Uersssbarometer ; 
Hg.  Bi.  bei  diesem  bildet  ein  Lederbeulcl  ce  den  Boden 

des  Ge^Bses  (Fig.  84) ,  gegen  welchen  von  unten 
e  Schraube  ü  druckt.  Durch  Drehen  lässt  sich 
der  Quecksilbrrspiegel  des  Gefilsses  heben  und 
senken.  Am  Deckel  des  Gefässes  ist  ein  Stahl-  oder 
Elfenbeinslin  i  herestigt.  deren  Spitzu  dem  Null- 
punkte der  Scala  entspricht.  Auf  diese  Weise  er- 
leicht  man  stela  ein  constanles  Niveau  des  Queck- 
silbers, indem  man  so  lange  auf-  und  abschraubt, 
bis  die  Spitze  t  die  Quecksilberlläche  bertlhri.  Das 
AnnHhem  derselben  und  dus  Zusammentreffen  kann 
durch  die  Spiegelung  der  Stahlspitze  im  Quecksilber  sehr  genau 
wahrgenommen  werden.  Nach  beendigter  Einstellung  lässt  sich 
der  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  genau  beobachten  und 
die  Barometerfache  unmittelbar  ablesen. 

en,  WD  iDtii  nichi  imirsr  oiD«n  fiasHtndpn 
,  bcdicnl  iDiin  sieb  eines  holiernen  Ge- 
siellea,  dag  lon  drei  tiueiaaniler  spreiibareD.  (d  Gbamieren  bew«gticbfn  Fassen 
gebildec  «Ird,  iDia  AuCaiellan  dei  Baromelars.  —  Barumetar,  dla  «ut  datn  Tttete 
itebreucbt  werdan  aollcn.  müaiCD  »agan  der  Sahwankungeo  daa  ScbifTaa  eine 
von  der  gewShnllclieD  Furm  abiraicbenda  Kinrichlung  arbailcn.  Die  RShrt  des 
DaroDieun  (gewSbnlieh.  dea  Fortia'schen  Biromelera)  hal  eine  Weile  ran  U.a 
Linien  bia  «uf  die  dberen  Zolle,  nelclie  die  Weile  eines  gewAbnlicbeD  Barome- 
icrs  heben.  Durcb  diese  Einrichlung  isl  bei  Scbnanliungen  dea  ScbilTes  das 
Queclisilber  gentlhigl.  sieb  schneit  durch  die  enge  Rühre  lu  he<reg,/n.  «odurcb 
seine  Schwankungen  sehr  geschnicbi  nerden.  Dieses  Baremeier  (SctiiETsbarii- 
meler)  iai  mit  einem  massiian  Metallknopte  leraehen  und  atnai  über  leinem 
Schwerpuukie  aufgebanfian.  wodurch  es  cu  einem  Pendel  wird,  welctaei  irolider 
schwankenden  Bewegung  des  Schites  keine  iiocbronischen  ScbwibguDgea  niii 
diesem  annehmen  liann .  vielmehr  durch  Irrationalitai  beider  Benegangen  tum 
Siitlslsnd  gelangt,  nelcher  es  müglicb  macht.  denBaramelerslandiubeobacfalen. 

Unter  den  mannigfaltigen  Verbesserungen,  die  das  Heber- 
aromeler  als  Reisebaromeler  erhallen  hal,  erwähnen  wir 
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die  nach  6ay-Liissac*s  Angabe  zuerst  von  Bunten  ausgeführte. 
Die  Röhre  ist  so  gebogen,  ^ass  der  untere  Schenkel  in  einer  ge- 
raden Linie  mit  dem  oberen  Theile  des  l&ngeren  Schenkels 
Fig. 85.  liegt  {Fig.  85)..  Auf  diese  Weise  ist  es  möglich  ,.dass  der 
Stand  der  Quecksilberkuppen  auf  einer  und  derselben  Scala 
abgelesen  werden  kann.  Die  beiden  Schenkel  der  Röhre 
sind  vereinigt;  der  kürzere  Schenkel  der  Röhre  ist  eben- 
falls zugeschmolzen  und  hat,  ungefähr  %  seiner  Länge  vom 
Ende  entfernt,  eine  capillare  Oeffnung  f,  durch  welche  wol 
Luft  eindringen ,  nicht  aber  Quecksilber  auslaufen  kann. 
Dieses  Barometer  lässt  sich  demnach  ohne  Gefahr  umdrehen. 
Construction  eines  Barometers.  Die  Gonstruction 
eines  solchen  Instrumentes  ist  in  der  That  nichts  anderes, 
als  der  schon  erwähnte  Toricelli'sche  Versuch.  Wenn  aber 
ein  Barometer  stets  den  Druck  der  Atmosphäre  richtig  an- 
geben  soll,  so  sind  einige  Vorsichtsmassregeln  zu  beobach- 
ten. Vor  Allem  ist  es  nolhwendig,  dass  das  Quecksilber 
von  allen  Beimengungen  (Oxyd  oder  Staub)  frei  sei,  denn 
rn  im  unreinen  Zustande  hat  es  die  Eigenschaft,  am  Glase  zu 
hiiflen.  Die  Reinigung  des  Quecksilbers  geschieht  dadurch, 
.£  dass  man  es  durch  Filtrirpapier  iiltrirt,  bis  auf  dem  Papier 
"  kein  Schmutz  mehr  zurückbleibt,  und  das  durchgelaufene 
Quecksilber  mit  stark'  verdünnter  Salpetersäure  wiederholt 
und  stark  schüttelt.  Die  Säure  wird  darauf  durch  Waschen 
mit  desiillirtem  Wasser  entfernt.  Die  zweite  Bedingung, 
damit  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  als  richtiges  Mass  des  Luft- 
druckes angesehen  werden  kann,  ist,  dass  die  sogenannte  Tori- 
celli*sche  Leere  (eine  Bezeichnung  Air  den  leeren  Raum  über 
der  Quecksilbersäule]  weder  Luft  noch  Feuchtigkeit  enthalte,  weil 
diese  ausserdem  wegen  ihrer  Ausdehnsamkeit  dem  äusseren  Luft- 
druck entgegen  wirken,  und  eine  Erniedrigung  der  Säule  hervor- 
bringen würden.  Damit  alle  Luft  aus  dem  Quecksilber  entfernt 
werde,  wird  das  Quecksilber  in  der  Barometerröhre  selbst  bis  zum 
Sieden  erhitzt.  Wenn  etwas  Luft  in  der  Toricelli'schen  Leere  zu- 
.^Uck  bleiben  oder  nach  und  nach  eindringen  sollte,  so  wird  der 
daraus  entstehende  Fehler  um  so  geringer,  je  grösser  das  Volumen 
des  leeren  Raumes  ist.  D.araus  folgt,  dass  die  Barometerröhren 
nicht  zu  eng' sein  dürfen.  —  Beim  Ablesen  an  der  Scala  ist  die 
Capillardepression  des  Quecksilbers  in  Anschlag  zu  bringen; 
bei  Gefässbarometern  vermeidet  man  den  daraus  entstehenden  Feh- 
ler, wenn  man  dem  Rohre  eine  solche  Weite  giebt,  dass  keine  Er- 
niedrigung des  Quecksilberstromes  stattßnden  kann  (Normalb" 
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rODieter).  Vermittelal  eines  solchen  Instrumentea  kann  man  (Itr 
jedes  Gerdssbarometer  die  Correction  wcgpn  der  CepillaritBt  durch 
eine  einzige  Vergleichung  des  Querksilberstandes  In  beiden  Scalen 
anbringen.  Bei  ^eberbaromeleni  ist  dieser  Fehler  bedeulend  ver- 
ringert, wenn  die  Schenkel  in  der  Nahe  der  Quecksilberkuppen 
gleichen  Durchmeaser  haben,  da  das  Quecksilber  in  beiden  Schen- 
keln dieselbe  Depression  erleidet.  Bei  genauen  Beabachtuneen 
muss  ferner  die  Temperatur  des  Quecksilbers  im  Barometer  be- 
rUcksicbiigt  werden,  welche  ort  von  der  Temperatur  der  äusseren 
Luft  verschieden  ist;  endlich  muss  man,  zur  Vermeidung  einer 
fehlerhaften  Bezeichung  des  Endes  der  Quecksilbersäule  auf  die 
Scala,  auf  vertjcale  Aufstellung  der  Scala  und  fUr  richtige  Haltung 
des  Auges  bedacht  sein.  Die  nus  dem  unricbtigen  Siande  des 
Auges  entspringende  Parallelaxe  wird  durch  die  Visir Vorrichtungen 
heseiligt.  Der  ebene  Stand  eines  um  die  Rühre  gelegten  verschieb- 
baren Oylinders  wird  hierzu  am  besten  benutzt.  Mit  demselben 
verbindet  man  einen  sogenanolen  Noniiis  oder  Vernier,  zur 
p.  „  Wahrnehmung  kleiner  Theile  der  Scala,  zuweilen  auch 
*■  eine  Lupe.    Am   sichersten  beobachtet  man  den  Stand 

der  Quecksilberkuppe  verniiltelsi  einer  von  W.  Weber 
angegebenen  Vorricmung.  Bei  derselben  befindet  sich 
die  Theilung  auf  der  Vorderseile  eines  Streifens  von 
dickem  Spiegelglase,  von  welchem  die  Hälfte  der  Rin- 
terseite  mit  einem  Spiegel  a  mal  gam  Üb  erkleidet  ist. 
Die  eine  Hälfte  des  ülasslreifens  erscheint  demnach, 
von  vorn  betrachtet,  durchsichtig,  die  andere  als  Spie- 
gel. Hinter  diesem  Glasslreifen  befindet  sich  die  Ba- 
romelerröbro  auf  die  Weise  angebracht,  dass  die  Mit- 
lellinie  demselben  genau  hinter  der  Grensthnie  des 
Spiegels  liegt  und  man  daher  nur  die  eine  Hälfte  der 
Quecksilbersaute  sehen  kann.  Steht  die  Scala  verlical, 
so  ist  der  Punkt  des  Spiegels,  von  welchem  der  Be- 
obachter das  Bild  seines  Auges  erblickt,  genau  in  der 
Höhe  des  Auges  selbst.  Bemerkt  man  daher  das  Auge 
gerade  neben  der  Quecksilberkuppe,  so  befindet  sict^.- 
der  Beobachter  in  der  richtigen  Slellung. 

Zur  genauen  Angabe  des  Barometerslaodes  ist  die 
Berücksichtigung  der  Temperatur  des  Quecksilbers  er- 
forderlich ;  eben  so  setzt  die  genaue  Construction  des 
Thermometers   die  Beobachtung   des  Luftdruckes   bei 
der  Bestimmnng  des  Siedepunktes  einer  Thermomeieracala  voraus. 
Daraus  folgt,  daas   eine  Beziehung  zwischen  Barometer  und  Ther- 
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mometer  stattfindet,  und  dass  die  Angaben  beider  Inslrumente  von 
einander  abhängen.  Zur  Construction  übereinstimmender  Thelmo- 
meter  Yfähli  man  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  bei  einem 
festgesetzten  Barometerstande,  den  man  mit  dem  Namen  Nor  mal- 
bariometer stand  bezeichnet.  Als  solchen  wendet  man  ge- 
wohnlich eine  Quecksilbersäule  von  760  Millimeter  bei  0^  an. 
Alle  Barometerbeobachtungeu  reducirt  man  auf  diese  letztere  Tem- 
peratur. 

Bei  dieser  Reduction  stützt  man  sich  auf  die  Beobachtung,  dass  eiae  Queck- 
silbersäule, die  man  bei  0°  C.  als  Längeneinheit  angenommen  ha  ,  för  jeden 

i 
Wärmegrad  um  zTr;:  wächst.    Ist  also  b  die  bei  l<*  C.  beobachtete,  und  b'  die 

auf  0**  reducirte  Barometerhöhe,  so  bat  man  b'  4-  rrzjr  s=  b,  und  daraus  an- 

h  t 

näherungsweise  b'  =  b  —  ;?^-r.    Bei  dieser  Formel  ist  t  negativ  ra  nehmen, 
je  nachdem  die  Quecksilbersäulein  dem  Thermometer  über  oder  unter  0°  steht. 

Als  eine  eigenthümliche  Construction  ist  noch  das  Vidi 'sehe 
Dosenbarometer  oder  Aneroidbarometer  zu  erwähnen. 
Dasselbe  besteht  aus  einer  y^  Zoll  tiefen  MetallbUchse,  welche  luft- 
leer gemacht  und  darauf  hermetisch  verschlossen  ist.  Der  obere 
Boden  ist  dünn  und  seine  Beweglichkeit  durch  concentrisch  einge- 
ritzte Kreise  noch  gesteigert,  so  dass  er  bei  jeder  Aeuderung  des 
Luftdruckes  eine  andere  Lage  einnimmt.  Derselbe  drückt  auf  eine 
Feder,  welche  auf  einen  Zeiger  wirkt,  der  sich  auf  der  Aussenseite 
der  Büchse  an  einer  Theilung  herbewegt.  Einmal  mit  dem  Nor- 
malbarometer verglichen,  können  die  Beobachtungen  an  demselben 
durch  die  am  i  Aneroidbarometer  ersetzt  werden.  Veränderungen 
der  Temperatur  soll  ohne  merklichen  Einfluss  auf  den  Gang  dieses 
Barometers  sein.  Es  ist  leicht  zu  transportiren,  da  die  Büchse  nur 
etwa  4  Zoll  im  Durchmesser  und  ^%  Zoll  in  der  Dicke  hat. 


Das  Mariotte'sche  Geseti. 

JDas  Volutnen  der  Gase  verhült  Mich  üfnge^ 
leehrt^  wie  Oer  Mßruchs  dem  sie  ausffesetoft  sind. 

Dieser  Lehrsatz  führt  nach  seinem  Entdecker  den  Namen  des  Ma- 
riotte'schen  Gesetzes. 

Man  nehme  eine  heberförmige  Barometerröhre^  deren  längerer 
Schenkel  zuge^chmolzen  ist.    Durch  den  offenen  Schenkel  giesse 


man  etwas  Quecksilber  hjaeiii,  dass  sein  Spiegel 
■aa  (Fig.  S7]  ebea  die  obere  Wand  des  Scbeoltels 
berUbrI,  so  ist  die  Luft  in  a  d  abgescblossen ;  sie 
tiat  das  specifische  (lewictat  dei'  äusseren  Liilt. 
und  ihre  ExpansivkrafI  ist  durch  die  Höhe,  der 
QuecksilbersUule  etnea  Barometers  ausgedruckt. 
Giesst.  man  hierauf  Quecksilber  durch  den  Jangen 
Scbeakel  nach ,  so  steigt  dasselbe  im  kurzen 
Schenkel  und  die  Luft  wird  in  demselben  com- 
primirt.  Fahrt  man  so  lange  mit  dem  Nacbgies~ 
sen  Tort,  bis  der  Raum,  den  die  Luß  in  cd  ein- 
uimmt,  nur  halb  so  gross  ist,  als  d,  so  wird  man 
finden,  dass  die  drückende  Quecksilbersäule  ce 
genau  so  lang  ist,  ata  die  zeitige  Baro meterhöhe. 
Die  Luft  in  cd  wird  dabei'  von  dieser  Säule,  aber 
auch  vom  Drucke  der  Atmosphäre,  \velchej'  dem 
Drucke  einer  gleich  grossen  Säule  gleich  ist,  zu- 
sammen gepressl,  mithin:  von  zwei  Atmosphären, 
aber  das  specifische  Gewicht  ist  auch  das  dop- 
pelte der  vorigen.    Giesst  man  so  lange  Queck- 


silber ein, 


*  cd  ^ 


o  ist  die  druckende 


Quecksilbersäule  doppelt  so  gross,  als  die  Baro- 
meterhohe,  die  Luft  in  cd  wird  3  Atmospbtiren 
zusammengedruckt,  aber  sie  ist  aucb  dreimal  so 
dicht,    als  sie   es  anfänglich   war.     Arago   und 
Dulong.  haben    die    Wahrheit    des   Hariolle'scben    Gesetzes    fUr 
atmosphärische  Luft   bis    zu   einem  Drucke  von  il  Atmosphären 
besläUgt. 


irelcliem  ein  Gas  snsgeselil 


1  AtDioipbire,  s 


.  Kleicli 


2. 


Um  das  Mariolle'sche  Gesetz  auch  für  einen  Druck,  der  weni- 
ger als  eine  Atmosphäre  beträgt,  zu  bewahrheilen,  bedient  man 
sich  des  Tolgenden  Apparates.  Man  ruilt  eine  Barometerrdhre  so 
weit  mit  Quecksilber  an,  dass  darin  noch  ungetlihr  10  Kubikcen- 
timeter  Luft  bleiben,  verscbliesst  ihr  offenes  Ende  mit  dem  Finger, 
taucht  dann  das  aal«re  Ende  in  ein  cj-lindrisches,  mit  QuecksiTber 
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Fig.  88.  angelüllles  Gefas  a  (Fig.  88)  und  zieht  den  Finger  hinweg. 
Taucht  man  die  Röhre  so  weit  in  das  Gefäss  ein,  dass  das 
Niveau  des  Quecksilbers  in  beiden  Gefässen  gleich  ist,  so 
steht  die  Luft  in  der  Röhre  unter  dem  Drucke  einer  Atmo- 
sphäre. Hebt  man  aber  die  Röhre,  so  fällt  das  Ouecksüber 
in  derselben  und  die  Luft  nimmt  einen  doppelten,  drei-, 
vierfachen  u.  s.  \v.  Raum  ein.  Ist  das  Volumen  derselben 
das  Dreifache  von  dem  vorigen,  so  steht  die  Luft  unter  dem 
Drucke  von  y^  Atmosphäre. 

Das  Mariotte'sche  Gesetz  gilt  indessen  nicht  för  Joden  Grad  der  Ver- 
dünnung and  Yerdich  ung,  weil  daraus  eine  unendliche  Höbe  der  Atmo- 
sphäre Tolgen  müsste.  Versuche  haben  gezeigt,  dass  dieses  Gesetz  nicht 
mehr  anwendbar  ist  bei  einer  mehr  als  112  maligen  Verdünnung  und 
bei  einer  mehr  als  SOmaligenVerdichtung  der  Luft.  Ferner  folgen  ge- 
wisse Gase  zwar  in  Bezug  auf  Verdünnung  und  Verdichtung  dem  Ma- 
riotte'schen  Gesetze,  erleiden  aber  eine  beträchtliche  Veränderung,  wenn 
der  üruck  gewisse  Grenzen  überschreitet ;  sie  werden  nämlich  tropfbar- 
flüssig und  sind  als  tropfbare  Flüssigkeit  fast  nicht  mehr  compressibei. 

Solche  Gase,  die  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  dem  Mariotte- 
sehen  Gesetze  folgen ,  und  durch  höheren  Druck  in  tropfbare  Körper 
übergehen,  nennt  man  coörcible  Gase,  zum  Unterschiede  von  den 
permanenten,  unter  allen  Umständen  gasförmigen. 


.inige  der  Gase,  die  durch  Druck  flussig 

werden,  sind 

Schweflige  Säure           bei    2    Atmosphären, 

Cyan                                    „     3'/a 

♦• 

CÜlor                             -  „     4 

•» 

Ammoniakgas                  „    O'A 

•  » 

SchwefelwasserslotTgas    .,   17 

«• 

Kohlensäure                    „  36 

»« 

ChlorwasserstofTsäure      „  40 

t« 

SlickstolToxfdul                 .,  25 

t« 

Wir  haben  gesehen,  dass  sich  das  Volumen  eines  Gases  durch 
Druck  vermindern,  oder  durch  Verminderung  des  Druckes  ver- 
mehren lässt;  ebenso  haben  wir  gesehen,  dass  die  Höhe  einer 
FiUssigkeitssäule  im  leeren  Räume  abhängig  ist  von  ihrem  specific 
sehen  Gewichte.  Auf  das  letztere  Princip  ist  ein  Apparat  zur  Be- 
stimmung des  specifisc&en  Gewichtes  von  Flüssigkeiten  basirt,  der 
unter  dem  Namen  des  Hydrometers  von  Alexander  bekannt, 
und  seiner  Zweckmässigkeit  wegen  sehr  zu  empfehlen  ist.  Dieser 
Apparat  besteht  aus  zwei  parallelen  graduirten  Glasröhren,  die 
oben  unter  sich  und  mit  einer  kleinen  Luftpumpe  communiciren ; 
die  eine  Glasröhre  wird  in  Wasser,   die  andere  in  die  zu  unter- 
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suchende  Flüssigkeit  getaucht,  die  Luft  in  den  Röhren  vermittelst 
der  Luftpumpe  etwas  verdünnt,  die  Höhen  bestimmt,  bis  zu  wel- 
chen sich  das  Wasser  und  die  andere  Flüssigkeit  erheben,  und 
durch  Vergleichung  dieser  Höhen  wird  das  Verhältniss  der  speci- 
'fischen  Gewichte  gefunden. 

VerscMeOene  Gase  diussem  hei  gleichen  spe» 
ci/ischen  Gewichten  unA  gleichen  Temperatüren 
verschietlene  SpannhrU^e»  Daraus  folgt  der  Begriff  der 
specifischen  Expansivkraft,  im  Gegensatze  zu  der  abso- 
luten, weiche  bei  verschiedenen  Dichten  und  verschiedenen  Tem- 
peraturen stattfindet.  Man  schreibt  die  Ursache  dieser  specifischen 
Kxpansivkraft  einer  Abstossungskraft  zu  und  sagt,  dass  den  Gasen 
um  so  grössere  specifische  Expansivkräfte  zugeschrieben  werden 
müssen,  einem  je  grösseren  äusseren  Druck  sie  bei  gleicher 
Dichte  und  Temperatur  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermögen. 
Durch  Erwärmung  der  Gase  wird  ihre  specifische  Expansivkraft 
vermehrt,  durch  AbktUilung  vermindert. 

Die  Luftpumpe.  Es  giebt  Instrumente,  mit  deren  Hülfe  man 
aus  einem  abgeschlossenen  Räume  Luft  entfernen,  oder  zu  der  ifi 
einem  solchen  Räume  bereits  vorhandenen  Luft  eine  neue  Quantität 
hinzufügen,  oder  mit  anderen  Worten,  mit  deren  Hülfe  man  ans 
einem  Räume  die  Luft  verdichten  oder  verdünnen  kann. 
Diese  Instrumente  beruhen  auf  der  Ausdehnsamkeit  der  Luft.  Um 
von  der  Einrichtung  und  Wirkung  einer  Luftpumpe  im  Allgemeinen 

eine  Vorstellung   zu  bekom- 
tig.  w.  ^^^         ^^^   ^^jj.^  gg  gjjj  besten  sein, 

einen  ganz  einfachen  Apparat 
zu  beschreiben,  wie  ihn  die 
nebenstehende  Zeichnung  (Fig. 
89)  darstellt.  Ein  hohler  Cy- 
linder  ab,  der  Stiefel  ge- 
nannt, hat  einen  durchbohr- 
ten Boden ,  und  setzt  von  da 
in  einer  engen  Röhre  fort,  welche  rechtwinklig  gebogen  ist  und  mit 
einer  horizontalen,  eben  geschliffenen  runden  Platte  von  Glas  oder 
Messing  (dem  Teller)  endigt.  Auf  dieser  Platte  befindet  sich  eine 
unten  eben  abgeschliffene  Glasglocke  c  (der  Recipient),  die  unten 
am  Rande  mit  Talg  bestrichen  ist,  damit  sie  auf  dem  Teller  luft- 
dicht schliesse.  Die  enge  Röhre  ist  mit  einem  durchbohrten  Hahne  e 
versehen,  näher  am  Stiefel  geht  von  ihr  eine  zweite  Röhre  recht- 
winklig ab,  welche  ebenfalls  mittelst  eines  durchbohrten  Hahnes  f 
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geschlossen  werden  kann.  In  dem  Stiefel  iSsst  sich  ein  gutschiies- 
sender  Kolben  hin-  und  herschieben.  Man  nehme  nun  an,  der 
Kolben  befinde  sich  an  der  Bodenplatte  6,  man  bringe  nun  erst 
den  Recipienten  auf  den  Teuer,  öffhe  den  Hahn  e  und  scbUesse  f, 
so  ist  die  Luft  im  Recipienten  abgeschlossen  und  hat  die  Dichte 
der  äusseren  Luft.  Zieht  man  nun  den  Kolben  zurück  bis  zur 
Deckplatte  a,  so  schiebt  er  die  Luft  vor  sich  her  und  diese  ent- 
weicht aus  der  Oelffnung  neben  der  Kolbenstange.  Die  Luft  im 
Recipienten  ergiesst  sich  dagegen  in  den  Stiefel,  ftillt  nun  den 
ganzen  Raum  aus,  hat  sich  ausgedehnt  und  ist  daher  dUnner  ab 
vorher.  Man  schliesse  nun  e  und  Öffne  f;  dadurch  geht  Luft  durch 
f  in  den  Stiefel,  die  man  aber  wieder  hinaustreibt,  wenn  man  den 
Kolben  bis  zur  Bodenplatte  b  zurücktreibt.  Im  Recipienten  ist  die 
Luft  so  dünn  geblieben,  als  sie  war.  Darauf  beginnt  die  Operation 
von  neuem ,  f  wird  geschlossen  und  nachher  e  geöffnet.  Beim 
Heraufziehen  des  Kolbens  wird  die  schon  verdünnte  Luft  abermals 
verdünnt  u.  s.  w.  Je  langer  man  das  Pumpen  fortsetzt,  um  so 
dünner  wird  die  Luft  in  dem  Recipienten. 

Man  sollte  meinen,  es  müsste  möglich  sein,  mit  einer  solchen  Pumpe  die 
Luft  auf  jeden  beliebigen  Grad  der  Verdünnung  zu  bringen,  obgleich  die  ur- 
sprüngliche Luflmenge  nie  auf  Null  reducirt  werden  kann.  Allein  dies  ist  nicht 
der  Fall,  und  selbst  bei  einer  guten  Luftpumpe  wird  man  die  Dichte  nicht  viel  über 

-^  bringen.  Theils  liegt  dies  daran,  dass  die  Luft  von  aussen  her  um  so  stär- 
ker auf  den  Recipienten  drückt,  je  stärker  sie  inwendig  yerdünm  ist,  und  dass 
es  ihr  daher  bei  grosser  Verdünnung  gelingt,  sich .  wenn  auch  nur  langsam 
zwischen  Glocke  und  Teller  einzuschleichen,  theils  ist  auch  der  folgende  Grund 
vorhanden :  Zwischen  dem  Kolben  und  der  Absperrung  des  Stiefels  bleibt  n&m- 
lich  stets  ein  kleiner  Raum  übrig ,  welcher  durch  den  Kolben  nicht  ausgefüllt 
wird.  Dieser  Raum  beschr&nkt  den  durch  die  Luftpumpe  erreichbaren  Grad  der 
Verdünnung  und  Verdichtung  der  Luft  um  so  mehr,  je  grösser  sein  Volumen  im 
Vergleiche  mit  dem  Rauminhalte  des  Stiefels  ist.  Diesen  Raum  zwischen  e  fb 
(Fig.  89)  nennt  man  den  sch&dlichen  Raum,  und  es  ist  von  jeher  das  Bestreben 
der  Physiker  gewesen,  ihn  auf  ein  Minimum  zurückzuführen. 

Je  nach  der   Vorrichtung,    um   den  Stiefel   einmal  mit   dem 
Recipienten,   ein   andermal   mit  der   äusseren  Luft  in  Bewegung 
setzen  zu  können,  unterscheidet  man  Hahn-  und  Ventil-Luft- 
pumpen.   Wir  beschreiben  im  Folgenden  einige  Luftpumpencon- 
.structionen,  die  vorzugsweise  im  Gebrauche  sind. 

Gay-Lussac's  Handluftpumpe  wird  besonders  in  chemi- 
schen Laboratorien  gebraucht.  Von  dem  unteren  Ende  des  Gylio- 
ders    geht  ein   Ganal  vertical   herunter  bis   zu  dem    Ganale  a  b 
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(Pig.  SO).  Der  Habn  bei  d  sei  geachlossen,  bei  a 
aber  der  Recipieot  eingeschraubt,  der  luTIleer  ge- 
macht werden  soll,  so  wird  beim  Aufziehen  des 
Kolbens  ein  Theil  der  Luft  durch  den  Canal  io 
den  Cylinder  treten  und  beim  Niederdrucken 
durch  das  Kolbenventil  entweichen;  mittelat  einer 
Schraube  wird  die  Luftpumpe  auf  einen  Tisch 
aufgeschraubt.  Der  Hahn  /  wird  entbehrlich, 
wenn  ein  zveitea  Ventil  da  angebracht  ist,  wo 
der  nach  dem  Cylinder  führende  Canal  in  den 
Cylinder  mündet. 

Bei  einem  Kalben<eniiLe  beslehi  der  unlere  Tbeil  des 
ler  MessingpLaiie  mii  einer  Schraube  a 
Tig.91).  welche  der  Lange  n»ch  durch- 
*  i;    oben  wird  «in   Stücli   Tetlel 
iden.    «elcbee   die   OeiTnung  o 
m  dem  MeasingBiück  befindet 
e  OeiniuDg  ii.    Wird  der  Kolben 


die  Oeffnungo;    der  Selben 


der  Kolben  nieder  niedergedrüciil.  so 
mrd  dieLull  im  unierenTbeile  desCyliDder«  onaipriinirl. 
hebl  das  Vemil  hei  o  und  eniwelchl  durch  dleOetTnungb 
im  oberen  Tbeile  dee  Cyluide». 

Um  den  Grad  der  LuflverdUnnung  tu  ermitteln  hedienl  man 
aich  der  sogenannten  Earometerprobe  VermittelBt  des  Hah- 
nes /  (Fi«  901  verbindet  man  eine  rechlwinkhg  gebogene  Glasröhre, 
deren  verlicalea  Ende  30  Zoll  lang  ist,  mit  der  Luftpumpe  und 
einem  GefBsäe  voll  Quecksilber.  Oeffnet  man  den  Hahn ,  so  muss 
das  QuecksUber  in  die  Röhre  steigen,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
bedeutender  die  LuftverdUonung  ist.  Wttre  es  möghch,  durch  d,o 
Luftpumpe  einen  absolut  leeren  Kaum  zu  erzeugen,  so  mllMle  die 
Quecksilbersaule  in  der  Bohre  gleich  der  zeitigen  Barometerhöhe 
sein  Eine  andere,  und  zwar  die  gebräuchlichste  Barometerprobe 
besieht  aus  einer-  heberfbrmig  gebogenen  Glasröhre  mit  gleich 
langen  parallelen  Schenkeln,  jeder  ungefähr  8  Zo  1  lang  deren  emer 
augeschmolzen  ist-  Dieser  wird  wie  ein  Barometer  mit  QuecksUher  ■ 
geSlllt  so  dass  letzteres  in  den  offenen  Schenkel  nur  ein  wenig 
gLerntrilt;  der  ganze  Apparat  wird  auf  einer  Glasplatte  befesügl 
die  unten  einen  Fusa  hat,   »uf  welchem  sie  aufrecht  steht  und 
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Flg.  9ü.  welche  neben  den  Schenkeln  eine  Eintheilung  hat. 
Dieses  Instrument  setzt  man  entweder  unter  den  Re* 
cipienten,  oder  man  bringt  es  in  ein  weites,  oben 
geschlossenes,  unten  mit  einer  messingenen  Fassung 
verschlossenes  Glasrohr  to  (Fig.  92) ,  das  *  durch  den 
Hahn  p  in  und  ausser  Verbindung  mit  dem  Ganal 
gesetzt  werden  kann. 

Fängt  man  an  zu  pumpen,  so  vermindert  sich  der  Druck  der 
Luft  auf  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  immer  mehr,  je 
dänner  die  Luft  wird;  das  Quecksilber  steigt  daher  im  offenen 
Schenkel  und  (ällt  im  verschlossenen.  Der  Unterschied  zwischen 
beiden,  an  der  Scala  abgelesen,  giebt  die  Höhe  der  Quecksilber- 
säule an.  welche  die  Luft  zu  tragen  im  Stande  ist,  also  ihre  Ex- 
pansivkraft,  welche  eben  so  wie  ihre  Dichtigkeit  abnimmt. 

Wäre  diese  Höhe  ss  l  Zoll,  während  das  freie  Barometer 

38  Zoll  zeigt  (=aB).  so  ist  die  Dichtigkeit  ^    der    äusseren; 

I 

wäre  jene  eine  Linie,  so  wäre  diese  =^\  ist  überhaupt  der Unter- 

schied  der  beiden  Quecksilbersäulen  =s  b,  so  ist  die  Dichtigkeit 
der  Luft  im  Recipienten.=  -^  der  äusseren  Luft. 


Bei  der  einstiefligen  Ventil-Luftpumpe  (Fig.  93}  wird 
die  Gommunication  zwischen  dem  Stiefel   und   dem    Recipienten 

mittelst    eines   kleinen  Kegels   t  be- 
Fig.  93.  werkstelligt.  Der  Kolben  ist  von  unten 

her  in  der  Mitte  erst  cylindrisch,  dann 
/^7^v  iiach   oben    kegelförmig   ausgehöhlt, 

und  öfihet  sich  nach  oben,  wo  die 
Oeffnung  von  einem  angesetzten  Stücke 
überbrückt  ist,  an  welchen  sich  die 
Kolbenstange  befestigt  befindet  In 
der  weiten  cylindrischen  Höhlung  be- 
findet sich  ein  Ventil  S,  eine  söge-« 
nannte  T-Klappe,  die  mit  ihrer  unte- 
M»j  I  I  ren  Fläche  auf  einem  dünnen,  hervor-^ 

WJjj^  JJjU.  springenden  Rande  der  unteren  Kol- 

JL^  ^f  fiäche  aufliegt,   und  deren  Stiel  von 

fy^  #]^  einem  durch  Bügel  gehaltenen  durch«. 

^      l^y  g^^  ^H    bohrten  Stege  gelenkt  wird.    Unfern 

vom  Rande  ist  der  Kolben  noch  ein^ 
mal  von  unten  nach  oben  durchbohrt, 

8* 
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Dieäea  Loch  durchsetzt  ein  plslter  Draht  tf,  der  sich  daria  luit 
einiger  Reibung  hin-  und  berschieben  IHast.  Dieser  Drahl  Irdgt  an 
seinem  unteren  Ende  einen  kleinen  Uelaltliegel  f,  der  g^nau  in 
eine  darunter  beflndlicbe  Hähtung  dea  Bodens  passt  und  sie  oben 
auslUllt.  Oben  ist  der  Cylinder  so  weit  bedeckt,  dass  er  die  Kol- 
benstange durchlüssl.  Wird  nun  der  Kolben  zurllck gezogen,  so 
nimmt  derselbe  durch  Reibung  die  Stange  tc  mit  und  OITnel  das 
Ventil,  sehr  bald  aber  stttsst  die  Stange  gegen  den  Deckel  des 
Kolbens  und  bleibt  sieben,  während  der  Kolben  sich  an  derselben 
binaulbewcgt.  Sowie  aber  der  Kolben  abwärts  dilickt,  nimmt  er 
die  Slange  durch  Reibung  mit,  der  Kegel  scbliessl  die  Oeffnung, 
der  Draht  bleibt  stehen,  und  der  Kolben  gleitet  am  Drahte  berunter. 
Die  Luft  im  Stiefel  wird  zusammengepresst,  kaun  aber  nicht  in 
den  Recipienlen  gelangen ,  wubl  aber  öffnet  sie  sich  durch  ihren 
Widersland  das  Ventil  S  und  entweicht  durch  den  Kolben,  bis 
dieser  wieder  den  Boden  erreicht  bat.  Die  Verdünnung  kann  so 
lange  fortschreiten,  bis  die  Luft  beim  Herabgeben  des  Kolbens  das 
Ventil  S  nicht  mehr  zu  heben  vermag.  Auf  dem  Rohre  C,  welches 
zum  Becipienten  A  fUhrl,  bringt  man  zweckmässig  eine  Baromeler- 
probe  D  an.  Die  nach  dem  eben  beschriebenen  Principe  constriürte 
Luftpumpe  beisst  eine  Fortin'sche. 

Durch  einen  sinnreich  construirten  Hahn    hat  Babinet   die 
Wirkung  des  schädlichen  Baumes   noch  vermindert.     Fig.  Si  zeigt 
die  Beschaffenheit  der  metallenen  Grund- 
Hg.  M.  platte  im  Grundrisse ,  auf  welcher  die 

I  Cylinder  B  und  A  stehen,  so  wie  die 
I  Lage  des  Hahnes  fd;  der  Canal  führt 
vom  Ende  des  Hahnes  bei  li  zum  Tel- 
ler und  Recipienten,  wo  er  sich  in  o 
öffnet.  Bei  m  geht  ein  Canal  nach  der 
Barometerprobe.  In  der  Grundplatte 
der  Cylinder  S  und  A  ist  ein  Canal  in 
drei  Seiten  eines  Vierecks  uxki  ein- 
gebohrt, auf  den  Platten  sieht  man  nur 
die  Löcher  rtxk,  welche  bis  zum  Ca- 
nal hinunter  reichen  und  wovon  die 
ersteren  beiden  eine  kegelförmige  Ver- 
senkung bilden  und  die  beiden  Venlil- 
keget  autnehmea.  Zwischen  x  und  k 
ist  keine  direcle  Verbindung  vorhan- 
den. Der  Canal  wird  durch  den  kegel- 
förmigen Babinet 'schenHahn  unter- 
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brochen,  der  horizontal  liegt  und  sich,  um  seine  Axe  drehen  lässt. 
Wo  ihn  die  Canöle  treffen,  ist  er  auf  eigenthtimUche  Weise  durch- 
bohrt.  Fig.  95  giebt  den  Durchschnitt  durch  seine 
rig.  »o.  ^^^^  parallel  mit  den  Hebeln  des  Grififes.  Bei  f  ist 
er  gerade  durchbrochen,  und  die  daneben  stehende 
Figur  ist  ein  Quadratdurchschnitt  des  Hahnes  und 
zeigt  das  Loch  fg;  b  a  ist  eine  Durchbohrung,  recht- 
winklig gegen  die  vorige.  In  der  Mitte  zwischen 
beiden,  bei  c,  gebt  ein  Loch  bis  ba  hinab,  und  von 
c  bis  d  ist  der  Hahn  in  der  Richtung  der  Axe  durch- 
bohrt. Die  daneben  befindliche  Figur  zeigt  einen 
Quadratdurchschnitt  durch  b  a.  Bei  d  setzt  der  Canal 
nach  dem  Recipienten  hin  fort.  Wird  der  Hahn  um  90^  gedreht, 
und  dann  horizontal  längs  der  Axe  durchschnitten,  so  zeigt  Fig.  96 
den  Durchschnitt.  Die  Buchstaben  stimmen  mit  den 
^^g-  ^-  vorigen  Uberein.  —  Sitzt  der  Kolben  im  Stiefel  .4 
(Fig.  94)  auf  dem  Boden ,  so  befindet  sich  im  schäd- 
lichen Räume  noch  etwas  Luft  von  der  Dichtigkeit 
der  Atmosphäre.  Beim  Aufziehen  des  Kolbens  kommt 
A  mit  B  in  Verbindung,  während  B  durch  den  Ver- 
schluss des  Bodenventils  vom  Recipienten  abgeschlos- 
sen wird.  Durch  das  Aufziehen  des  Kolbens  in  dem 
Gylinder  A  verbreitet  sich  nun  nicht  allein  die  Luft 
im  schädlichen  Räume  dieses  Kolbens  in  den  Cylin- 
derraum  A,  sondern  es  wird  auch  noch  die  sämmtliche  Luft  in  ß 
während  des  gleichzeitigen  Niederganges  des  Kolbens  in  B  nach  A 
getrieben.  Geht  nun  der  Kolben  in  A  wieder  abwärts,  so  schliesst 
sich  das  Bodenventil  und  es  öffnet  sich  das  Kolbenventil,  durch 
das  die  aufgenommene  Luft  wieder  entweicht.  Die  in  dem  schäd- 
lichen Räume  von  B  zurückgebliebene  Luft  ist  aber  jetzt  bei  weitem 
dünner  als  die  atmosphärische,  und  kann  auf  gleiche  Weise  noch 
weiter  verdünnt  werden. 

Ein  gleiches  ResuUai  wird  mit  dem  von  Grassmann  erdachtea  Hahne  er- 
reicht, welcher  aber  sogleich  beim  Beginnen  des  Auspumpens  in  Thätigkeit  ist, 
indem  beide  Stiefel  abwechselnd  zur  Verdünnung  beitragen. 

In  der  neueren  Zeit  giebt  man  ziemlich  allgemein  den  Hahn-Luftpumpen 
einen  Vorzug  vor  den  Ventil-Luftpumpen,  weil  in  den  letzteren  gewöhnlich  die 
Verdünnung  eine  Grenze  findet,  sobald  die  Luft  das  Ventil  im  Kolben  nicht  mehr 
zu  heben  vermag.  Dieser  behauptete  Vorzug  ist  aber  mehr  ein  eingebildeter» 
als  ein  wirklicher,  und  bei  gleich  guter  Arbeit  dürfte  eine  vor  der  anderen  kaum 
wesentliche  Vorzüge  zeigen. 
Wenn  in  einem  hohlen  Körper  die  Luft  eben  so  dicht  ist,  als 
die  äussere,  was  bei  ungehinderter  Gommunication  stets  der  Fall  ist, 


H8 

so  bat  die  innere  Luft  stets. dieselbe  Expansivkraft,  als  die  äussere, 
und  der  Druck  der  äusseren  Luft  auf  die  Wände  des  Geftisses  ist 
gleich  dem  inneren  Druck  auf  dieselben.  Alle  Experimente  mit 
der  Luftpumpe  können  daher  nichts  Anderes  zeigen ,  als  dass  die 
Expansivkraft  der  verdünnten  Luft  geringer  ist,  als  die  der  unver- 
dünnten. Eine  grosse  Menge  der  mit  der  Luftpumpe  angestellten 
Versuche  gehört  in  das  Reich  der  Spielereien,  weil  sie  immer  das- 
selbe beweisen. 

Einige  der  Versuche,  die  den  Druck  der  Luft  darthun.  sind  folgende:  Wenn 
man  eine  zugebundene  schlaffe  Thierblase,  die  nur  wenig  Luft  enthalt,  unter 
den  Recipienten  einer  Luftpumpe  bringt,  so  schwillt  die  Blase  an,  wenn  man 
die  Luft  Terdünnt.  Lässt  man  wieder  Luft  in  den  Recipienten  treten,  so  schrumpft 
die  Blase  wieder  zusammen.  Werden  iwei  Halbkugeln  von  Messing  genau  mit  ihren 
Rändern  auf  einander  abgeschliffen .  so  haften  dieselben ,  wenn  das  Innere  von 
der  Luft  befreit  wird,  mit  einer  sehr  grossen  Kraft  zusammen.  Diese  Halbkugeln 
sind  unter  dem  Namen  der  Guerike'  sehen  oder  der  Magdeburger  Halb- 
kugeln bekannt.  Stellt  man  einen  Heronsball  unter  den  Recipienten,  so  be- 
ginnt das  Wasser  beim  Verdünnen  mit  Heftigkeit  hervor  zu  sprudeln,  weil  der 
-  Luftdruck  im  Innern  der  Flasche  grösser  ist,  als  ausserhalb.  Bringt  man  ein 
dünnes,  mit  einem  Kork  verschlossenes  Glas  unter  den  Recipienten,  so  wird 
beim  Verdünnen  entweder  der  Kork  aus  der  Flasche  geschleudert,  oder  das 
Glas  zersprengt.  Vermittelst  der  Luftpumpe  kann  man  ferner  zeigen,  dass  bren- 
nende Körper  im  luftverdünnten  Räume  verlöschen,  Thiere  darin  sterben;  unter 
dem  Recipienten  lässt  sich  kaltes  Wasser  zum  Kochen  bringen.  Im  luftleeren 
Räume  kann  man  endlich  den  Satz  bestätigen,  dass  alle  Körper  gleich  schneH 
fallen. 

Die  Gompressionspumpe.  Um  die  Luft  in  einem  Räume 
zu  verdichten,  bedient  man  sich  der  Gompressionspumpe,  die  sich 
von  der  Luftpumpe  dadurch  unterscheidet,  dass  sich  die  Hähne 
oder  Ventile  nach  entgegengesetzter  Richtung  hin  öffnen  und 
schliessen.  Die  verdichtete  Luft  bleibt  entweder  in  einem  begrenz- 
ten Räume,  oder  wird  während  des  Experimentes  weiter  geführt; 
im  letzteren  Falle  nennt  man  die  Compressionspumpen  Gebläse, 
von  weichen  weiter  unten  ausführlich  die  Rede  sein  wird.  Man 
unterscheidet  Compressionspumpen  4)  mit  Hähnen,  2)  mit 
Ventilen,  3)  ohne  Hähne  und  Ventile.  Jede  gewöhnliche 
Luftpumpe  mit  Hähnen  wird  zu  einer  Verdichtungspumpe,  sowie 
raan  den  Hahn  in  umgekehrter  Richtung  dreht,  denn  in  diesem 
Falle  ei'giesst  sich  die  Luft  nicht  aus  dem  Recipienten  in  den  Stie- 
fel ,  sondern  die  Luft  wird  aus  dem  mit  der  Atmosphäre  in  Ver- 
bindung stehenden  Stiefel  in  den  Recipienten  gepumpt.  Damit  der 
letztere  nicht  gehoben  werde ,  muss  er  durch  äussere  Bänder  an 
den  Teller   angeschraubt  werden,   wobei  jedoch   die  Gefahr  des 
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P«-  07.  Zerschmetterns  noch  nicht  abgewendet  ist.  Eine  ein> 
fache  GompressioDSpumpe  mit  Ventilen  ist  folgende 
(Fig.  97):  ab  ist  eine  messingene  Röhre,  die  aber  bei 
a  geschlossen  ist  und  sich  unten  in  eine  Schraube 
endigt,  mit  der  sie  auf  den  Hals  des  Geftfsses  aufge- 
schraubt wird,  in  dem  die  Luft  verdichtet  werden  solL 
Diese  Schraube  ist  der  Länge  nach  durchbohrt  und 
unten  mit  einem  Blasenventile  versehen,  das  sich  nach 
aussen  öffnet;  c  ist  der  genau  scbliessende  Kolben, 
dessen  Kolbenstange  d  durch  die  Deckplatte  hindurch 
gebt  und  mit  einem  Griffe  e  versehen  ist;  bei  f,  unter- 
halb des  Kolbens,  sind  ein  paar  Löcher  in  das  Rohr 
gebohrt.  Drückt  man  nun  den  Kolben  abwärts ,  so 
treibt  er  die  Luft  vor  sich  her,  und  diese  entweicht 
durch  das  Ventil  b  in  das  darunter  befindliche  Gefäss. 
Beim  Herausziehen  des  Kolbens  kann  die  verdichtete 
Luft  nicht  entweichen,  weil  sie  das  Ventil  b  verscbliesst. 
Bei  Wiederholung  des  Nieder-  und  Aufgehens  des  Kol- 
bens schreitet  die  Verdichtung  ganz  nach  derselben 
Reihe  fort,  wie  die  für  die  Verdünnung  rückwärts  ge- 
lesen. Durch  eine  ähnliche  Pumpe  verdichtet  man  die 
Luft  in  der  Windbüchse. 

Die  Windbncbse  besteht  aus    einem   starken,   laftdicbten  Gefösse   aus 
Schmiedeeisen  oder  Kupfer  (der  sogenannten  Flasche),  das  mit  einer  von 
innen  nach  ansäen  acUiessenden  Klappe,  und  oberhalb  dieser  mit  einem  Schrau- 
bengewinde  versehen   ist,    worin  man  einen   mit   einen 
Fig.  98.  Schlosse    versebenen  Flintenlanf    anschraubt.     Wenn  die 

Flasche  verdichtete  Lnft  und  der  Lauf  eine  Kugel  eothftlti 
und  es  wird  durch  einen  Stoss  vom  Laufe  her  die  Klappe 
geöffnet,  darauf  aber  sogleich  wieder  verschlossen,  so  wird 
die  Kugel  aus  dem  Laufe  hinaus  getrieben.  Die  in  der 
Flasche  enthaltene  comprimirte  Luft  ist  für  eine  grössere 
Anzahl  von  Schüssen  hinreichend. 

Ohne  Hähne  und  Ventile  ist  streng  ge- 
nommen keine  Luftpumpe  denkbar;  wol  aber 
lassen  sich  erstere  durch  einige  andere  Mittel 
vertreten,  und  man  erhält  auf  diese  Weise 
die  einfachsten  aller  Luftpumpen.  Hierher  ge- 
hört die  Luftpumpe  von  Ritchie  (Fig.  98).  ab 
ist  ein  metallener  Stiefel  mit  einem  massiven 
Kolben  d,  dessen  Stange  bei  e  durch  eine  Stopf- 
büchse geht.    Bei  e  befindet  sich  ein  Loch  im 
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Decke].  Bei  c  geht  ein  aufwärts  gebogenes  Bohr  nach  dem  Teller 
und  Recipienten  f.  Zieht  man  den  Kolben  aufwärts,  so  drückt 
dieser  die  Luft  vor  sich  her  und  diese  entweicht  bei  e.  Unter  dem 
Kolben  bildet  sich  ein  luftleerer  Raum,  in  welchen  sich  die  Luft 
aus  dem  Recipienten  ergiesst.  Ist  der  Kolben  oben  angelangt ,  so 
iiält  man  das  Loch  bei  e  mit  dem  Finger  dicht  verschlossen,  und 
stösst  den  Kolben  wieder  bis  auf  den  Boden  hinab.  Dadurch  drückt 
sich  die  Luft  wieder  auf  den  vorigen  Baum  zusammen,  ergiesst 
sich  aber  sogleich  über  den  Stiefel,  und  ist  so  ausgedehnt  wie 
zuvor.  Jetzt  hebt  man  den  Kolben  ungefähr  um  seine  Dicke  in 
die  Höhe  und  zieht  den  Finger  vom  Loche  bei  e  weg.  Die  über 
dem  Kolben  befindliche  Luft  wird  dadiu'ch  hinaus  geschafft,  die 
unter  dem  Kolben  dehnt  sich  aus.  Mit  dieser  Luftpumpe  kann 
man  die  Verdünnung  weit  treiben. 

Der  Druck  der  Luft  auf  den  thierischen  Organismus. 
Der  thierische  Organismus  ist  wie  jeder  andere  Körper  dem  Druck 
der  atmosphärischen  Luft  ausgesetzt.  Nimmt  man  an,  dass  der 
Druck  der  Atmosphäre  auf  jeden  Quadratzoll  ungefähr  fünfzehn 
Pfund  beträgt,  so  ergiebt  sich,  da  ein  erwachsener  Mensch  fünfzehn 
Quadratfuss  Oberfläche  hat,  das  Gewicht  von  32400  Pfund,  das  ein 
erwachsener  Mensch  auszuhalten  hat.  Dieser  Druck  ist  aber  unter 
den  gewöhnlichen  Bedingungen  nicht  bemerkbar,  da  derselbe  auf 
allen  Seiten  gleichförmig  einwirkt,  und  die  Luft  innerhalb  des 
Körpers  mit  der  äusseren  gleichen  Druck  hat. 

Inder  Mechanik  des  menschlichen  Körpers  nimmt  der  Luftdruck 
eine  bedeutende  Stellung  ein.  Das  Gewicht  eines  Beines  z.  B.,  welches  so  ge- 
^krümmt  wird,  dass  es  hängt,  ohne  den  Boden  zu  berühren,  wird  von  dem  Drucke 
der  Luft  getragen,  den  die  atmosphärische  Luft  von  oben  nach  unten  ausübt; 
es  ist  daher  keine  Kraft  erforderlich ,  um  während  des  Gehens  das  gehobene 
Bein  zu  tragen.  Es  befindet  sich  nämlich  in  dem  Becken  eine  platte,  schlüpfrige 
Vertiefung,  die  Pfanne,  in  welche  der  Schenkelknopf  des  Beines  luftdicht passt. 
Wenn  der  Luftdruck  von  oben  nach  unten  gegen  das  schwebende  Bein  wirkt,  so 
wird  dasselbe  zurückgehalten. 

Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Luft 
und  anderer  Gase.  Das  specifische  Gewicht  der  Luft  lässt  sich 
vermittelst  der  Luftpumpe  finden.  Man  nimmt  zu  diesem  Zwecke 
einen  zweiarmigen  Ballon  von  Glas,  der  vermittelst  eines  Hahnes 
verschlossen  werden  kann,  füllt  ihn  mit  Luft  und  wägt  ihn  ab; 
nachdem  man  die  Luft  vermittelst  der  Luftpumpe  bestimmt  hat, 
wägt  man  ihn  wieder.  Die  Difi'erenz  der  erhaltenen  Gewichte  giebt 
das  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  unter  dem  Volumen  des 
Ballons  bei  der  herrschenden  Spannkraft  und  Temperatur,    Wenn 
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man  dieses  Gewicht  durch  das  innere  Volumen  des  Ballons  divi- 
dirt,  so  erhsüt  man  das  specifische  Gewicht  der  Luft.  Um  das 
Volumen  (die  Capackät)  des  Ballons  zu  erfahren,  fUilt  man  den- 
selben mit  Wasser  und  leert  dies  in  eine  graduirte  Glocke  oder 
Röhre  aus.  Wenn  man  die  erhaltenen  Resultate  mit  dem  specific 
sehen  Gewichte  des  Wassers  vergleicht,  so  findet  man,  dass  die 
Luft  bei  einem  Barometerstande  von  760  Millimetern  und  0^  Tem- 
peratur 770  mal  leichter  als  Wasser  ist.  Man  ist  daher  übereinge- 
kommen, bei  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  Gasen 
das  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  anzunehmen,  obgleich  es  fUr 
wissenschaftliche  Zwecke  vortheilhaft  ist,  dafUr  das  des  Sauerstoffs 
zu  setzen.  Tausend  Kubikcentimeter  (=3  einem  Liter)  Luft  wiegen 
bei  0^  und  760  Millimetern  Barometerstand  4,299  Gramme. 

Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Gase 
verfährt  man  auf  ähnliche  Weise.  Man  siiche  das  Volumen  des 
Ballons,  das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons,  das  Gewicht  des  mit 
dem  Gase  angefüllten  Ballons,  man  bestimme  die  Temperatur  und 
den  Barometerstand,  so  hat  man  alle  Bedingungen  zur  specifischen 
Gewichtsbestimmung  erfüllt. 

Beispiel.    Man  habe  das  specifische  Gewicht  von  trockner  Kohlensäure 

zu  bestimmen ;  das  Volumen  des  Ballons  =  560  Kubikcentimeter, 

das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons  =  48,5  Gramme. 

das  Gewicht  des  mit  Kohlensäure  angefüllten  Ballons  bs  49,514  Gramme. 

die  Temperatur  =:  90°  G. 

der  Barometerstand  =  27  Zoll  6  Linien, 

so  wiegen  560  Kubikcentimeter  Kohlensfiuregas  bei  der  angegebenen  Temperatur 

und  dem  Barometerstande  1,014  Gramme.  Diese  560  Kubikcentimeter  entsprechen 

aber  512  Kubikcentimetern  bei  0°  und  760  Millimetern.  1000  Kubikcentimeter  wiegen 

daher  bei  0°  und  760  Millimeter  Barometerstand  1.976  Gramme,  und  das  specifl- 

1  967  * 
sehe  Gewicht  der  Kohlensäure  ist  demnach  -ttw^t  =  1,524. 

Nachstehende  Tabelle  enthält  die  specifischen  Gewichte  einiger  Gase  bei  0° 
und  760  Millimetern  Barometerstand : 


Name  des  Gases. 


SauerstofT 
Stickstoff 
Wasserstoff 
Kohlensäure 


Specifisches  Gewicht. 


1.1026 
0,9760 
0.0688 
1,5240 


Name  des  Gases.     Specifisches  Gewicht. 


KohlenoxTdgas 
Chlor 
Ammoniak 
Leuchtgas 


0.9706 
2.4700 
U.5966 
0.9710 


Gewichtsverlust  der  Körper   in  der  Luft.    Eben  so 
wie  ein  Körper,  den  man  in  eine  Flüssigkeit  taucht,  so  viel  von 
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seinem  absoluten  Gewichte  verliert,  als  die  von  ihm  verdrängte 
FlUssigkeitsmenge  wiegt,  eben  so  erführt  auch  ein  Körper  in  einem 
Gase  einen  um  das  Gewicht  des  verdrSngieo  Gasquanlums  grös- 
seren Drucli  nach  aurwSrts  oder  nach  abwärts;  daraus  folgt,  dass 
mao,  um  daa  wirkliche  Gewicht  eines  Körpers  zu  erhalten,  2u 
dessen  durch  Abwägen  in  der  Luft  erballenen  scheinbaren  Gewicht 
noch  daa  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten  Lufimaese  addiren 
mUsse.  Eine  in  der  Luft  aogeslelll«  Wägung  ist  daher  um  so 
weniger  richtig ,  je  grösser  das  Volumen  dieses  Körpers  uud  je 
dichter  die  ihn  umgebende  Luft  ist.  Um  daher  vollkommen  rieb-  ' 
tige  Resultate  zu  erbalten,  muss  man  jede  WSgung  auf  den  leeren 
Raum  reduciren,  obgleich  bei  Wägungen  kleiner  Körper  wegen  der 
Kleinheit  der  verdrängten  Luftmasse  diese  Correction  in  der  Regel 
unterlassen  wird. 


Date  tia  E(lr]>er  in  d«r  Luft  v< 
Dachgewbacn  werden:  Hbii  brin 
lien.  voran  lieh  eine  bohle.  lu 
9—3  Zoll  üurchmeasBr  und  eni  an 
daa  GleichgBwichi  hallen,  unier  dei 


getrieben  wird. 
FIff.  99. 


.    Dia  Kugel 


ipBndlichen  Wagebil- 
Bbr  leichte  CLasliugel  von 
e  BuTgebingterllelaUliArper 
ir  UiRpumpe  u    " 


Aus  dem  Vorstehenden  erklart  sich  das  Auf- 
steigen der  Wolken  und  des  Rauches,  der  warmen 
LuR  in  kalter  und  das  Steigen  der  Luftballons. 

Ein  Luftballon  (A^roslat)  besteht  im  Wesen  U 
lieben  aus  einer  sehr  leichten,  dichten  HUUe,  die 
mit  Gas  geftlllt  ist,  das,  obgleich  von  derselben 
Expansivkraft  wie  die  atmosphärische  Luft,  doch 
speciflach  leichter  ist  als  diese,  so  dass  das  Ge- 
wicht P  der  HUIIe  mit  dem  darin  enthaltenen  Gase 
weniger  betragt,  als  das  Gewicht  Q  eines  gleichen 
Volumens  atmosphärischer  Luft,  —  Der  Ballon 
wird  aus  luftdichtem  TalTet  auf  folgende  Welse  con- 
struirt:  Man  mache  AE  (Fig.  99],  die  Lange  eines 
Streifens,  gleich  dem  halben  Umfange  der  Kugel, 
BC,  die  äeite,  ist  derselbe  proportionale  Theil 
des  Umfanges,  als  die  Zahl  der  Steifen,  welche 
zur  Kugel  erforderlich  sind.  Die  Linien  zwisclien 
BD  und  A,  in  gleichen  Enlfernungen  vom  Mittel- 
punkte, geben  die  Breiten  des  halben  Streifens  an, 
und  wenn  BD  =  1  gesetzt  wird,  so  sind  die  Li- 
nien ad,  be,  ef  u.  s.  w.  nach  der  dabei  angege- 
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benen  Länge  in  .-..,^-  aufzutragen.   Zieht  man  durch  die  gefun- 

denen  Endpunkte  eine  Curve,  so  erhält  man  ein  genaues  Muster 
BDA  fllp  die  anderen  drei  Theile  des  Streifens,  und  wenn  die  er- 
forderliche Anzahl  derselben,  welche  selten  tiber  30  steigt,  ausge- 
schnitten ist,  und  dabei  Ränder  für  die  Näthe  gelassen  sind,  so 
geben  sie  bei  ihrer  Aneinandersetzung  die  Kugelform,  welche  bei 
allen  Ballons  die  passendste  ist. 

Kleine  Luftballons  (von  5—20  Kubikfuss  Inhalt)  macht  man  aus  Papier  oder 
dem  Gewebe  der  Weberraupe  {Tinea  euonymella).  Zu  kleinen  Versuchen  wen- 
det man  entweder  Seifenblasen,  oder  Blasen  einer  Mischung  von  Colophonium 
und  Leinöl,  oder  kleine  Luftballons  von  GoldschlSgerhäutchen ,  oder  am  besten 
kleine  Ballons  von  C  o  1 1  o  d  i  u  m  an ;  letztere  verfertigt  man  sich  dadurch ,  dass 
man  in  einem  Glasballon  etwas  GoUodium  (eine  Lösung  von  SchiessbaumwoUe 
in  Aether)  giesst,  dieselbe  in  dem  Ballon  hin  und  herschwenkt,  damit  alle  Wände 
gleichmässig  überzogen  werden,  durch  öftere  Erneuerung  der  Luft  vermittelst 
eines  Blasebalges  die  Schicht  trocknet,  und  dann  den  fertigen  Ballon  von  den 
Glaswänden  vorsichtig  loslöst. 

Man  unterscheidet  bei  den  Luftballons  Montgolfi^ren  und 
Charlieren.  Bei  den  Mongolfieren  ertheilt  man  dem  Ballon 
dadurch  Steigkraft,  dass  man  dieselben  unten  offen  lässt  und  die 
atmosphärische  Luft  mittelst  eines  unter  der  Oeffnung  angebrach- 
ten Feuers  verdünnt.  Bei  den  Charli^ren  {hingegen  wird  die 
Hülle  mit  Wasserstoffgas  gefüllt.  In  der  neueren  Zeit  bediente  sich 
Green  zum  Füllen  der  Luftballons  des  wohlfeilem ,  obgleich  etwas 
schwerern  Steinkohlengases.  Die  Gharlieren  sind  die  gebräuchUch- 
sten  Luftballons^  am  oberen  Theile  der  Hülle  ist  eine  mit  einem 
Faden  verschlossene  Klappe  angebracht ,  welche  der  Luftschiffer 
mittelst  eines  Seiles,  das  bis  in  die  Gondel  reicht,  öffnen  kann. 

Zur  Bereitung  des  WasserstofTgases  un  Grossen  wendet  man  verdünnte  Schwe- 
felsäure und  Zink,  oder  anstatt  des  letzteren  vortheilhaft  Eisen  an  (SO,,  HO 
+  Zn  sa  ZnO,  SO»  4-  H).^  Man  rechnet  auf  einen  Kul)ikfuss  Gas  8  Loth  Eisen- 
feilspäne, 12  Loth  Schwefelsäpre  und  36  Loth  Wasser;  oder  12  Loth  Zink,  12 
Loth  Schwefelsäure  und  60  Loth  Wasser. 

Diejenige  Lehre,  welche  es  mit  der  Bestimmung  der  Steig- 
kraft, d.  h.  derjenigen  Kraft,  mit  der  der  Ballon  aufsteigt,  und 
mit  der  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Aufsteigens  und  der 
Höhe,  bis  zu  welcher  der  Ballon  gelangt,  zu  thun  hat,  heisst  die 
Aäronautik.  Die  Steigkraft  eine.s  Ballons  oder  das  Ueber- 
gewicht  einer  Luftinasse  von  gleichem  Volumen  über  sein  TotaU 
gewicht  lässt  sich  in  der  Regel  nur  annähernd  bestimmen,  da  die 
Hülle  keine  vollkommen  regelmässige  Form  besitzt.     Nennt  man 
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den  körperlichen  Inhalt  des  Ballons  in,  Kubikfussen  a,  das  Gewicht 
eines  Kubikfusses  atmosphörischer  Luft  b ,  das  eines  Kubikfusses 
der  erwärait^n  Luft  oder  des  leichten  Gases,  das  zur  Prüfung  be- 
nutzt worden  ist,  c,  das  Gewicht  der  HUlle  und  der  ganzen  Be- 
lastung p,  und  bezeichnet  man  die  Steigkraft  mit  f,  so  ist 

f  =  ab  —  (p  +  ac)  ==  a(b  —  c)  —  p. 

Giebt  dieser  Ausdruck  einen  negativen  Werth,  so  sinkt  der  Ballon; 
ist  f  =  0,  so  schwebt  er  im  Gleichgewichte,  und  ist  f  positiv,  so 
steigt  er  mit  dem  relativen  Gewichte  in  die  Höhe.  Da  die  Gestalt 
eines  Aerostaten  sich  im  Allgemeinen  der  Kugel  nähert,  so  wählt 
man  diese  zur  Berechnung.  Ist  D  der  Durchmesser,  tc  das  Ver- 
hältniss  des  Durchmessers  zum  Umfange  (1  :  3,1415926),  die  Kugel- 
oberfläche icD^,  so  ist  das  Volumen  des  Ballons 

tcD' 


Die  Steigkraft  wächst  mit  zunehmender  Grösse  des  Ballons. 

Das  zur  Füllung  der  Charlieren  dienende  Wasserstoffgas  ist  un- 
rein und  nur  7 — 8  mal  leichter  als  die  atmosphärische  Luft. 

£ine  mit  diesem  Wasserstoffgas  gefüllte  Kugel  too  einem  Fuss  Durchmesser 
hat  eine  Steigkraft  Ton  '/ao  Pfund .  und  wenn  man  einen  Ballon  von  i%  Fuss 
Durchmesser  nimmt,  der  aus  dünnem  Seidenzeuge  gefertigt  und  mit  Kautschuk- 
lösung  überstrichen  ist,  so  ist  sein  Gewicht  gleich  der  hebenden  Kraft  des  ein- 
geschlossenen Wasserstoffgases.  Folgende  Tabelle  giebt  für  Charliören  verschie- 
dener Durchmesser  die  Kräfte  an,  mit  welchen  sie  in  die  Höhe  zu  steigen  be- 
ginnen : 


Durchmesser. 

Steigkraft. 

Durchmesser. 

•  Ste'gkraft. 

Durchmesser. 

Steigkraft. 

5  Fuss 
10     „ 
20     „ 
30     ., 

1,2  Pfd. 
24.5    „ 
255       „ 
928      .. 

40  Fuss 
50     „ 

eo    „ 

70     ., 

2276  Pfd. 
4542     „ 
7955     ,. 
12753     „ 

80  Fuss 
90     „ 
100'   ., 
200     „ 

19546  Pfd. 
27443     „ 
37796     „ 
308221     „ 

Durch  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  in  Ver- 
bindung mit  den  Gesetzen  des  Gleichgewichtes  schwe- 
rer Flüssigkeiten  lässt  sich  die  Wirkung  vieler  Apparate  er- 
klären.   Wir  betrachten  von  diesen  Apparaten  folgende: 

L  D  e  r  Heber  ist  eine  zweischenklige,  an  beiden  Enden  offene 
Röhre  von  nicht  zu  grossem  Durchmesser  ABC  (Fig.  1 00) ,  mit 
dem  einen  Ende  il  so  m  eine  Flüssigkeit  getaucht,  dass  das  andere 
freie  Ende  C  tiefer    zu  liegen   kommt,    als    das    Niveau  M    der 
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FlUssigkeil.  Wird  dadurch,  dass  man  die 
Luft  in  der  Bohre  verdUnot,  die  Flüssig- 
keit durch  den  äusseren ,  auf  M  lasten- 
den Atmosphären  druck  in  die  Röhre 
bineingepresst.  so  tliesst  dieselbe  aus  dem 
Schenkel  B  C  ab,  bis  entweder  das  Niveau 
der  Flüssigkeit  bis  unter  die  Höhe  von  C 
herabgesunken  ist,  oder  bis  der  Schen- 
kels^ Dicht  mehr  in  die  Flüssigkeit  ein- 
taucht. Das  HerausQiessen  der  Flüssig- 
keit erklart  sich  auf  folgende  Weise:  Beide 
FlUssigkeitssäulen ,  aowol  AB  als  CB, 
haben  vermöge  der  Schwere  das  Bestreben ,  herabzufallen.  Dei- 
Schwere  wirkt  aber  der  Luftdruck  entgegen  und  zwar  einerseits 
gegen  C,  und  andererseits  auf  das  Niveau  der  Flüssigkeit  M. 
Der  Lufldruck  ist  aber  gleich,  ;ind  es  mllsste  Gleichgewicht  statt- 
finden, wenn  die  FlUssigkeitssaulen  in  beiden  Schenkeln  gleich  lief 
ständen.  Weil  aber  C  liefer  liegt  als  A,  so  kann  das  Gleichgewicht 
nicht  bestehen,  sondern  die  Flüssigkeit  muss  bei  C  auslaufen,  da 
die  Saule  Im  Schenkel  BC  das  Uebergewicht  bat.  Wird  die  Luft 
also  bei  C  aus  der  Röhre  ausgesaugt,  so  erhebt  sich  die  Flüssig- 
keit in  Folge  des  entstandenen  leeren  Baumes ,  bis  sie  den  bCich- 
sten  Punkt  B  erreicht  hat;  darauf  senkt  sie  sich  und  iliesst  bei  C 
aus.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Ende  C  nicht  frei  zu 
sein  braucht,  sondern  seihst  in  ein  zweites  GefSss  eingetaucht  sein 
kann,  ohne  dass  das  UeberQiesen  dadurch  gestört  wird.  Das  Ver- 
dünnen der  Luft  in  dem  Heber  geschieht  durch  Saugen  mit  dem 
Hunde  bei  C.  Will  man  verhindern,  dass  beim  Saugen  etwas  von 
P)-,  101  FiE  103       ^^^  Flüssigkeit  in  den  Mund  komme, 

SD  bringt  man  an  dem  Beber  ABC 
"  "  (Fig.-  10<]   noch  eine  Bohre  DE  an, 

verschliesst,  nachdem  man  A  in  die 
Flüssigkeit  getaucht,  die  Oeffnung  C 
mit  dem  Finger  und  saugt  bei  £,  bis 
sich  BC  gefüllt  bat.  Hau  nennt  einen 
solchen  Heber  einen  doppelten  oder 
pharmaceutischeo  Heber.  Uacht 
man  das  Ende  E  hierbei  in  Trichter- 
form  (Fig.  102],  so  kann  man  das 
Saugen  ganz  vermeiden,  und  nach- 
dem man  die  Oeffnung  C  geschlos- 
sen hat,  durch  Eingiessen  bei  B  den 
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Fig.  i€6. 


Heber  füllen.  Der  Ventilheber  (Fig.  403) 
ist  ein  eiafacher  Heber  und  an  dem  Ende  A 
mit  einem  kleinen  Geföss  verseben,  an  dessen 
Boden  sich  ein,  nach  oben  hin  sich  öffnendes, 
leicht  bewegliches  Klappenventil  befindet.  Das 
Füllen  geschieht  durch  stosswcisses  Auf-  und 
Niedersenken  des  Hebers. 

Um  kleine  Quantitäten  einer  Flüssigkeit 
aus  einem  Gefösse  zu  heben,  bedient  man  sich 
eines  Stechhebers  (Fig.  404);  derselbe  be- 
steht aus  einem  langen,  an  beiden  Seiten  offe- 
nen, und  oben  mit.  einer  grösseren  Erweite- 
rung C  Ycrsehenen  Röhre  von  Glas.  Wird 
der  untere  Theil  bei  A  in  die  Flüssigkeit  getaucht,  so 
steigt  dieselbe  sogleich  in  ihm  auf,  besonders  wenn 
man  die  Luft  in  C  etwfis  durch  Aussaugen  verdünnt. 
VerschUesst  man  die  Saugöffiiung  B  mit  dem  Daumen 
und  hebt  den  Heber  aus  der  Flüssigkeit  heraus,  so  wird 
die  Flüssigkeit  durch  den  auf  A  wirkenden  Luftdruck 
schwebend  erhalten,  und  kann  durch  Wegziehen  des 
Daumens  von  B  in  Folge  ihrer  Schwere  in  ein  anderes 
Gefäss  gebracht  werden. 

n.  Der  Heronsball  (Fig.  406)  besteht  aus  einem 
Gefösse,  durch  dessen  Hals  eine  mit  einer  feinen  Oeff- 
nung  versehene  Röhre  bis  auf  den  Boden  geht  und, 
am  besten  durch  einen  Hahn,  verschliessbar  ist.  Saugt 
man  nach  dem  Oeffnen  des  Hahnes  die  Luft  aus  der 
Kugel,  schliesst  dann  den  Hahn  und  öffnet  ihn  unter 
Wasser,  so  erfüllt  dieses  den  Raum,  den  die  ausge- 
sogene Luft  eingenommen  hatte.  Wird  nun  die  Luft 
in  a  auf  irgend  eme  Weise  verdichtet,  oder,  was 
dasselbe  sagen  will,  die  Süssere  Luft  unter  dem  Re- 
cipienten  einer  Luftpumpe  verdünnt,  so  übt  die  innere 
Luft  auf  das  Wasser  einen  stärkeren  Druck  aus  als 
die  äussere,  und  das  Wasser  springt  daher  in  einem 
Strahle  zur  Röhre  hinaus. 


■B^hHH  Ganz  auf  demselben  Principe,  wie  der  Heronsball,  beruht  die 

^^^^^^w  iQ   ^^^  analytischen  Chemie    zum  Auswaschen    angewendete 

^m^^  Spritz  flasche. 

Eine  Variation    des   Heronsballes  ist  der  Heronsbrunnen 
(Fig.  406).    Eine  FlUssigkeitssäule  a  presst  die  Luft  in  b  zusam- 
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meo;  diese  comprimirte  Luft  drllckt  auf  dcD  Spie- 
gel der  FllUsigkeit  im  oberen  Gelbsae,  und  in  Folge 
dieses  Druckes  muaa  die  Flüssigkeit  bei  d  bervor- 
ip  ringen. 

Um  PriDCip  des   HerDDibrunneDs  flndel  AaweDdimg  bei 
der  ConilruDliiia  derLuapen  mil  niBdrigem  Otlbghllier  (i.B. 


ial  durch  die  compri 


Verbrttuiuag  lor  aich  gabt, 


j8iilg«a  Stelle,  t 
emporgehoben  « 

[II.    Die   Wasserpumpe  ist  eolweder  eine 
Saug-  oder  Druckpumpe.    Eine  Saugpumpe 
besteht  aus   einem   Steigrohr  ab    [Fig.  107),   ia 
-welchem  sich  ein  Kolben  c  luftdicht  auf-  und  nie- 
derbewegeu  lägst;   dieser  Kolben   ist  ia   der  Mitte 
durdibroctiea  und  mit  eioer  nach  untea  aicb  Öff- 
nenden Klappe  verseben.    An  das  Steig- 
rohr schliesst  eich  das  Saugrohr  bd  an, 
das  gewttbulich  enger  ist  als  das  Steig- 
rohr, hOcbatens  aber  eine  Lfinge  von  30 
Fuss  haben  darf.    Der  unterste  Theil  ist 
durchlöchert  und  steht  im  Unterwasser. 
Ad  der  Vercinigun  gas  teile  mit  dem  Steig- 
rohre befindet  sieb  eine  in  das  Steigrohr 
sich  Dffnende  Klappe  o.    Wird  nun  der 
Kolben  in  die  Höhe    gezogen ,   so  wird 
die  Luft  im  Stiefel  unter  dem  Kolben  ver- 
dünnt, es  bebt  die  dichtere  Luft  im  Saug- 
robre  die  Klappe  o  und  dringt  zum  Theil 
'   in  den  Stiefel.   Da  sie  dadurch  specißscb 
leichter  wird,  so  kann  sie  dem  äusseren, 
auf  die  Oberflache  des  Wassers  uv  wir- 
kenden Drucke  nicht  mehr  das  Gleichge- 
wicht hallen,  das  Wasaer  wird  daher  im 
Saugrohre,  z.  B.  bis  f.  steigen.   Gebt  nun 
der  Kolben  nieder,  so  schliesst  sich  das 
Ventil  o,  während  i  gehoben  wird,  durch 
welches  die  comprimirle  Luft  unterhalb 
des  Kolbens  sich  in  den  oberen  Theil  des 
■   Stiefels  verbreitet.    Nach  mehreren.  Kol- 
henzUgen  steigt   das  Wasser   durch  das 
V«ilil  0  in  den  unteren  Stiefelraiun.    Wird 
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Fig.  ÜB.  jetzt  der  Kolben  und  somit  aucb  das 

dartlberstelieDde  Wasser  gebobeo,  so 
steigt  sogleich  wieder  Wasser  aus  dem 
Saugrohre  nach,  beim  folgenden  Kol- 
ben niedergange  dringt  dieses  durch 
die  Klappe  i,  und  so  wachst  beim  fort- 
geselzteni  Spiele  des  Kolbens  die  Was- 
sersHuie  zu  einer  solchen  Höhe  an. 
dass  sie  die  Ausflussröhre  p  erreicht 
und  daraus  abfliesst. 

Bei  den  Druckpumpen  (Fig.lOf)) 
wird  das  Wasser  nicht  durch  Saugen, 
sondern  durch  hydrostatischen  Druck 
zum  Steigen  und  Austliessen  gebracht. 
Die  wesentlichaten  Tbeile  einer  Druck- 
pumpe sind :  das  Saugrohr  a ,  ein 
Slierel  mit  Kolben  b  und  eine  Steig- 
rohre c.  Daa  Wasser  gelangt  hier,  wie 
bei    der    vorigen    Pumpe ,    aus    dem 

Saugrohr  in  den  Stiefel;  aus  ielzlerem 

wird  ea  beim  Hinabgehen  dea  Kolbens  in  das  Steigrohr  e  gepresst, 
wo  es  immer  höher  zu  stehen  kommt,  da  das  Ventil  d  sein  ZurUck- 
fllesaen  verhindert. 


Die  Feuer- 
spritze[Fig.109) 
besteht  aus  zwei 
Dmckpumpem  A 
B,  die  das  Was- 
ser in  einen  gros- 
sen Heronsball  C, 
den  Windkes- 
sel, pumpen. 
Wird  der  Kolben 
gehoben. so  dringt 
das  Wasser  durch 
daa  Ventil  i  in 
den  Stiefel;  beim 
Niedergehen  des 
Kolbeos  scbliesBt 
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sich  das  Ventil  t,  wahrend  sich  das  Ventil  m  Offoet,  durch  welches 
das  Wasser  io  den  Windkessel  C  gepresst  wird.  In  diesen  Wind- 
kessel reicht  ein  vertical  stehendes  Rohr  his  fast  auf  den  Boden; 
an  dem  oberen  Ende  des  Rohres  befindet  sich  eine  gebogene  Höhre 
mit  enger  OeffouDg,  der  Schwanenhals  oder  die  Schlange, 
angeschraubt.  Je  mehr  Wasser  in  den  Windiiessel  gepumpt  wird,' 
desto  mehr  wird  die  Luft  im  oberen  Tbeile  desselben  comprimirt, 
und  der  dadurch  auf  das  Wasser  ausgeübte  Druck  presst  einen 
starken  Wasserstrahl  aus  der  Oe^ung  der  Schlange  hervor.  Der 
Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens  wird  durch  einen  doppelarmigea 
Hebel  bewirkt,  welcher  einen  Kolben  hebt,  wahrend  der  andere 
niedergehl,  so  dass  also  dem  Windkessel  ohoe  Unlerbrecbung  neues 
Wasser  zugeführt  wird. 

IV.  Die  hydraulische  Presse,  nach  ihrem  Erfinder  die 
Bramah'scbe  Presse  genannt,  beruht  auf  dem  hydrostatiachen 
Gesetze:  «fa««  <fs  efn«r  WVÜ*»^keit  Aer  auj"  einem 
Theti  einer  Stäche  autgeüSte  IH-nelC  in  gleicher 
Sl&rlte  awf  eitlen  anderen  Ikeil  JeOer  anSeren 
Vi&che  tvirkt,  oder  mit  anderen  Worten,  aaee  tler  Jtmcle 


„    ,,.  im  Wesentlichen  ausei..^».  <.ub'u 

"»  ""  hohlen  Cylinder  oa,  in  welchem 

I    sich  ein  massiver  Kolben  b   auf" 
und  abschieben  lElsst ;  dieser  Theil 
communicirt  durch  den  Canal  « 
mit  einem  hohlen  Cylinder  /,  in 
welchem    ebenfalls    ein  luftdicht 
seh li essender  Kolben  g  auf-  und 
abbewegt   werden  kann.     Denkt 
man  sich  die  Räume  um  m  und 
-um  f  mit  einer  Flüssigkeit,  z.  B. 
mit    Wasser    angefüllt,    und    es 
werde  der  Kolben  b   mit  irgend 
einer  Kraft  herab  gedruckt,  so  er~ 
ßthrt  der  grössere  Kolben  g  einen 
Druck  nach  aufwärts,  der  so  viel- 
mal grösser  ist  als  der  Druck  auf  6,  als  die  Querschniltsflache  des 
kleineren  Kolbens  in  jener  des  grösseren  enlhallen  ist.    Der  Kol- 
ben g  wird  daher  in  die  Höhe  gelrieben  und  übt  auf  den  Körper  A, 
der  sich  zwischen  dem  Kolben  g  und  einem  festen  Wideriiatt  « 
belhidet,  ehien  starken  Druck  aus. 
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Damit  beim  Zuräckzleben  des  kleineren  Kolbens  der  grössere  nicht  zurück- 
gehen kann,  befindet  sich  in  der  Commanicatioosröhre  s  eine  Klappe  o ,  welche 
dem  Wasser  des  kleineren  Cylinders  in  den  grösseren  zu  gehen  erlaubt .  aber 
nicht  umgekehrt.  Nimmt  man  an,  die  Grundfl&che  des  kleinen  Cylinders  sei  ein 
Quadratzoll,  und  die  des  grossen  100  Quadratzoll,  so  übt  der  auf  den  kleinen 
Stempel  ausgeübte  Druck  von  1  Pfund  auf  den  grossen  Kolben  einen  Druck  von 
100  Pfund  aus.  LSsst  man  den  Druck  nicht  unmittelbar  aui  den  Stempel,  son- 
dern erst  vermittelst  eines  Hebels  wirken,  dessen  Arme  sich  wie  i :  tO  ?erh  alten* 
so  erzeugt  die  Krafk  von  1  Pfund,  wenn  sie  an  dem  Iftngeren  Hebelarme  wirkt, 
einen  Druck  von  10  Pfund  auf  den  kleineren ,  und  einen  Druck  von  1000  Pfund 
auf  den  grösseren  Gylinder.  Der  kleine  Gylinder  bildet  mit  seinem  Kolben  eine 
Druckpumpe. 

Y.  Um  die  elastische  Kraft  eines  Gases  zu  messen,  die  in  irgend 
einem  Geisse  enthalten  ist,  bedient  man  sich  eines  Manometers, 
das  mit  der  Barometerprobe  einer  Luftpumpe  übereinstimmt.  Hierzu 
benutzt  man  auch  die  Welter'schen  Sicherheits- 
röhren  (Fig.  444),  welche  dazu  dienen,  der  atmosphä- 
rischen Luft  Eintritt  in  die  Destillationsgeftisse  zu  ge-^ 
statten,  wenn  durch  irgend  eine  Ursache  der  Druck  im 
Innern  der  Gewisse  sich  vermindern  sollte.  Ohne  die 
Anwendung  dieser  Röhren  könnte  leicht  eine  Explosion 
r^\  Stattfinden.  Gewöhnlich  hat  eine  solche  Sicherheitsröhre 
I  die  Form  einer  gebog;enen  Röhre.  In  die  in  der  Mitte 
11  befindliche  Kugel  bringt  man  irgend  eine  Flüssigkeit, 
r\  welche  verhindert,  dass  die  aus  der  Flüssigkeit  in  der 
IRMF  Retorte  sich  entwickelnden  Dämpfe  entweichen ,  der 
I   I         atmosphärischen  Luft  aber  einzutreten  gestattet,  wenn 

I  I         der  Druck  im  Innern  der  Geftisse  sich  vermindern  sollte. 

II  VI.    Eine   sehr   sinnreiche  Anwendung   des   Luft- 
^^         druckes  ist  die  atmosphärische  Eisenbahn,   bei 

welcher  die  Convois,  anstatt  vermittelst  einer  Locomo- 
tive,  durch  den  atmosphärischen  Druck  in  Bewegung 
gesetzt  werden. 

Das  Wesentliche  einer  atmosphärischen  Eisenbahn  besteht  in  Fol- 
gendem :  In  der  Mitte  der  geviröhnlidien  Rftderschienen  liegt  längs  der  ganzen 
Bahn  eine  eiserne  R6hre  (die  Treibröhre) ,  in  virelcher  ein  luftdicht  passender 
Kolben  dadurch  fortbewegt  wird,  dass  vor  demselben  die  Luft  verdünnt,  und  auf 
seiner  Rückseite  die  äussere  atmosphärische  Luft  eingelassen  wird.  Die  Treib- 
röhre hat  oben  ihrer  ganzen  Länge  nach  einen  Schlitz,  der  mit  einer  Klappe 
luftdicht  verschlossen  ist ,  die  aus  einem  Lederstreifen  besteht,  der  so  lang  wie 
die  Treibröhre ,  an  dieser  neben  dem  Schlitze  befestigt  ist.  An  der  Stange  des 
in  dem ,  Treibrohr  befindlichen  Kolbens  ist  der  erste  Wagen  des  Wagenznges 
befestigt.- welcher  die  übrigen  Wagen  mit  sich  fortföhit.    Die  Verdünnung  der 


Fig.  111. 

U 


/^ 
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Luft  Tor  dem  Kolben  ia  der  Treilnröhre  ^tchieht  durch  Luftpumpen ,  weiche 
durch  •taUoo&re  Dtmpfinascbinen,  die  längs  der  ganzen  B«hn  too  Strecke  zu 
Streoke  aufgefteUt  aind ,  in  Thftiigkeit  gesetzt  werden.  Die  Äussere  Luft  drückt 
daher  fortwährend  aul  den  Kolben  und  bewegt  in  Folge  dieses  Druckes  den 
Zug.  Es  ist  bei  dieser  Eisenbahn  die  Vorriditung  getroffen,  dass  der  Tbeä  der 
TFeibrftbre,  den  der  Kolben  passirt  hat,  luftdicht  rerschlossen  und  wieder  luftleer 
gemacht  wird. 

Gleichgewicht  genjeDgter  Gase.  Wenn  zwei  uogieichar- 
tige,  auf  einander  chemisch  nicht  einwirkende  Gase  zu  gleicher 
Zeit  in  einem  bestimmten  Räume  vorhanden  sind,  so  äussert  das 
Gemenge  derselben  eine  Spannkraft,  welche  der  Summe  der  un- 
gleichartigen Gemengtheile  gleich  ist;  ein  jedes  Gas  besitzt  also  im 
Gemenge  die  nämliche  Spannkraft,  als  wenn  es  den  Raum  allein 
anfüllte.  Daraus  folgt,  dass  eiii  jedes  dieser  Gase  sich  gegen  das 
andere  wie  eine  ausserordentlich  poröse,  leicht  durchdringliche 
Masse  verhält,  welche 'demselben  erlaubt,  ohne  dass  sich  das  Vo- 
lumen oder  die  Dichte  verändert,  gleichförmig  auszubreiten,  und 
dass  daher  Gase,  zwischen  denen  keine  chemische  Action  stattfin- 
det, mit  einander  in  Berührung  gebracht,  im  Gleichgewichtszustande 
mit  einander  gleichförmig  gemengt  sein  müssen. 

Diffusion  der  Gase.  Wenn  ein  leichtes  Gas  sich  mit  emem 
schweren  Gase  gemengt  hat,  so  zeigt  das  Gemenge  kein  Bestreben, 
sich  wieder  in  seine  Bestandtheile  zu  trennen,  selbst  wenn  man 
das  Gemenge  längere  Zeit  stehen^  lässt.  Die  Gase  verhalten  sich 
also  in  dieser  Beziehung  verschieden  von  gemengten  Flüssigkeiten, 
von  denen  sich  erst  wieder  mehrere  trennen  und  nach  ihrer  Dichte 
auf  einander  lagern.  In  Berührung  gebrachte  Gase  werden,  selbst 
der  Wirkung  der  Schwere  entgegen,  sich  mit  grösserer  oder  gerin- 
gerer Geschwindigkeit  in  einander  verbreiten  (diffundiren).  Wenn 
man  von  Diffusion  der  Gase  spricht,  so  versteht  man  darunter 
hauptsächlich  das  langsame  Zusammentreten  zweier  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennter  Gase,  welche  Verbindung  oilenbar 
mit  der  Seite  400  angeführten  Endosmose  grosse  Aehnlidikeit  hat. 
Graham,  welcher  sich  hauptsächlich  mit  dieser  Classe  von  Er- 
scheinungen beschäftigte,  stellte  folgendes  nach  ihm  benanntes  Gesetz 
auf:  Wenn  zwei  Gase,  welche  ohne  chemische  Wirkung  auf  ein- 
ander, durch  eine  poröse  Scheidewand  (thierische  Blase,  gebrann- 
ter, nicht  glasirter  Thon,  getrockneter  Gyps,  Seifenblasen  u.  s.  w.) 
getrennt  sind,  so  dringen  Volumina  von  jedem  durch  die  Wand, 
welche  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  dem  specifi- 
scben  Gewichte  der  beiden  Gase  verhalten,  wenn  der  Druck  wäh- 
rend dieses  Austausches  der  nämliche  bleibt. 

9* 
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Die  Diffusion  der  Gase  dureh  eine  dünne  Fiüssigkeilsschicht  I&sst  sieb  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  nachweisen.  Lftsst  man  eine  Seifenblase  in  einem 
weiten  Gefösse  auf  Kohlens&ure  schwimmen,  so  vergrössert  sie  sich  fortwährend 
durch  den  Eintritt  und  das  Verdunsten  der  Kohlensäure  und  sinkt  immer  tiefer 
und  tiefer,  bis  sie  endlich  auf  dem  Boden  zerplatzt. 

Zu  den  Oiffusionserscheinungen  gehört  eine  Beobachtung  Yon  Louyet,  nach 
welcher  ein  Strom  von  Wasserstoffgas ,  der  aus  einer  engen  Oeffnung  heraus- 
tritt, durch  ein  Papier  hindurcbgeht.  ohne  zerstreut,  d.  h.  ausgebreitet  zu  wer- 
den, sich  hinter  demselben  entzünden  lässt,  als  wäre  gar  Itein  Papier  da,  und 
selbst  Platinschwamm  glühend  macht.  Dasselbe  geschieht  auch  durch  Blatt- 
silber oder  Blattgold,  endlich  auch  durch  sehr  dünne  Gutta-Perchahäutchen. 
Aber  durch  noch  so  dünne  Glaswände  lässt  sich  kein  merklicher  Durchgang 
beobachten. 

Gleichgewicht  absoluter  Gase.  TropfbarflUssige  und 
poröse  Körper  haben  die  Eigenschaft,  von  einem  Gase,  mit  welchem 
sie  in  Berührung  kommen,  eine  gewisse  Menge  desselben  aufzu> 
nehmen  (zu  absorbiren).  Die  Menge  des  Gases,  die  von  einem 
Körper  absorbirt  wird,  ist  von  der  materiellen  Beschaffenheit  bei- 
der abhängig  und  wird  ausserdem  durch  Temperatur  und  Druck 
bedingt;  diese  Menge  ist,  nach  Henry,  bei  gleicher  Temperatur  im 
Allgemeinen  dem  Drucke  direct  proportional.  Temperaturerhöhung 
wirkt  der  Absorption  entgegen. 

Die  Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper  lässt  sich  mit  einer 
porösen,  ausgeglühten  Kohle  zeigen.  Um  diesen  Versuch  anzustellen,  stellt  man 
eine  unten  offene,  oben  verschlossene .  mit  einem  Gase ,  z.  B.  mit  Kohlensäure, 
gefüllte  Glasröhre  in  ein  Gefass  mit  l)uecksilber  und  bringt  eine  glühende  Kohle 
in  die  Röhre.  Nach  kurzer  Zeit  ist  die  Kohlensäure  absorbirt  und  das  Queck- 
silber füllt  fast  die  ganze  Röhre  aus.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  werden 
Ton  Buchsbaumkohle  aufgenommen;  Ammoniak^as  90  Volumen,  Kohlensäure 
35  Vol..  Sauerstoffgas  9.25  u.  s.  w.  Am  stärksten  zeigt  sich  die  Eigenschaft 
fester  Körper,  Gase  zu  Terdichten.  bei 'dem  feingelheilten  Platin  (Platinschwamm. 
Platinmohr),  in  welchem  sich  der  Sauerstoff  der  Atmosphäre  dergestalt  ver- 
dichtet, dass  er  glühend  wird,  und  einen  Strom  von  Wasserstoff  entzündet 
(Döbereiner's  Wasserstofffeuerzeug),  indem  sich  beide  Gase  mit  einander  zu 
Wasser  verbinden.  —  Das  Glas  bedeckt  sich  auf  seiner  Oberfläche  ebenfalls  mit 
einer  Schicht  condensirter  Luft,  was  sich  leicht  nachweisen  lässt.  indem  man 
luftfreies  Quecksilber  in  einem  Glasgefösse  kocht,  wo  dann  die  Luft  in  Blasen 
entweicht;  eben  so  ist  jeder  feste  Körper  von  einer  Gasatmosphäre  eingehüllt.. 
Die  Absorption  der  Gase  durch  tropfbarflüssige  Körper  erfolgt 
vermittelst  einer  Anziehung,  in  Folge  deren  die  Gase  von  den  Flüssigkeiten  an 
ihrer  Oberfläche  verdichtet,  und  wegen  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Theil- 
chen  auch   im  Inneren  absorbirt  werden.    Wasser  absorbirt  bei  gewöhnlicher 

.  Temperatur   670  Volumen   Ammoniakgas ,    480  Vol.  salzsaures  Gas ,   30  Vol. 

.  schwefligsaures  Gas,  2'/,  Vol.  Schwefelwasserstoffgas,  2  Vol.  Chlorgas.  1  Vol. 
Kohlensäuregas.    Es  ist  hierbei  zu  bemerken ,  ^  dass  die   absorbirte  Gasmenge 


nicht  allein  von  der  physikaUschen  Beschaffenheit  der  Gase,  sondern  auch  ton 
ihrer  chemischen  Beziehung  zum  Wasser  abhängig  ist.  Soll  eine  Flüssigkeit 
eine  grössere  Menge  von  einem  Gase  aufnehmen,  so  muss  das  freie  Gas  über 
der  Flüssigkeit  möglichst  stark  comprimirt  und  die  Arbeit  bei  einer  möglichst 
niedrigen  Temperatur  vorgenommen  werden. 

Barometrische  Höhen messung.  Dass  der  Druck  der 
atmosphärischen  Luft  von  unten  nach  oben  abnimmt,  dass  folglich 
der  Barometerstand  in  verschiedenen  Gegenden  sich  verschieden 
zeigt,  wurde  sehr  bald  nach  der  Erfindung  des  Barometers  bekannt. 
Da  die  Schwere  der  atmosphärischen  Luft  durch  den  Toricelli'schen 
Versuch  nachgewiesen  war,  so  brauchte  man  auf  dieselbe  nur  das- 
jenige Gesetz  der  Fltkssigkeiten  anzuwenden,  nach  welchem  der 
Druck  ^n  jeder  Seite  im  Inneren  überall  von  der  Höhe  der  darüber 
ruhenden  FlUssigkeitssäule  abhängig  ist.  In  Folge  dessen  mu'sste 
auch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  abnehmen,  je 
mehr  man  sich  über  das  Niveau  des  Meeres  erhob ;  man  beobach- 
tete hierbei,  dass  diese  Abnahme  nicht  der  Höhenänderung  propor- 
tional war,  dass  sie  dies  nicht  sein  konnte,  sondern  dass  vielmehr 
die  Abnahme  'des  Barometerstandes  bei  gleichen  HöhendifiTerenzen 
dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  entsprechen  musste.  Ver- 
hielt sich  die  Luft  wie  eine  tropfbare  FlUssig- 
Fig.  112.  keit,  so  würde  ihr  Druck  von  unten  nach  oben 

gleichförmig   abnehmen;   ihrer  Elasticität  wegen 

(759^7    geschieht    dies    aber    nach    dem  Mariotte'schen 
rrr  )     Gesetze. 
'^"/  Der  Barometerstand  sei  an  irgend  einem  Orte 

760        „      *    760  Millimeter;  erhebt  man   sich  um  i4,5  Meter, 

so  sinkt  das  Barometer  auf  759  Millimeter,  gleich 

760        „     *    7ß0  7Ö9  jjiiiiißjgjgj.    'yvir  nehmen  hierbei  an,  dass 

760 
e  \  760        „      *    sich  die  Temperatur  der  Atmosphäre  in  der  Rich- 
tung von  unten  nach  oben  nicht  ändert,  a  (Fig.  \\% 
«ß^  3    sei  ein  Punkt  am  Boden,   6  ein  Punkt,  der  um 

'°"        "  Wfi  Meter  höher  liegt,  und  jeder  der  folgenden 

2    Punkte  c,  d,  e,  /",  flf,  h  sei  wieder  um  4 i, 5  Meier 
c  I  760        „  höher,  als  der  zunächst  darunter  liegende.    Da 

nun  die  Dichtigkeit  der  Luft  ihrem  Drucke  pro- 
760        „  portional  ist,   so  ist  die  Luftschicht  hc  weniger 

dicht  als  ah,  und  die  Dichtigkeiten  dieser  Schieb-: 
a  ♦  760        „  ten  werden  sich  verhalten,  wie  die  Barometerr, 

stände  in  a  und  6.    Wenn  man  sich  daher  von 
h  nach  c  erhebt,  so  sinkt   das  Barometer  nicht 
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759 
abermals  um  4  Millimeter,  sondern  nur  um  ---  Millimeter.      Der 

7DIJ 

Barometerstand  in  c  wird  demnach  sein  760  ( — -\  ,  in  d  760  (  — -1 

u.  s.  w.  Um  nun  die  Höhe  eines  Berges  durch  das  Barometer  zu 
bestimmen,  beobachtet  man  das  Barometer  am  Fusse  des  Berges 
und  dann  auf  dem  Gipfel.  Um  ein  genaues  Resultat  zu  erzielen, 
hat  man  dabei  genau  die  Temperatur  zu  berücksichtigen  und  eine 
Gorrection  in  Bezug  auf  die  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdämpfe 
anzubringen. 

Das  Barometer  kana  bei  Höhenmessungen  durch  das  Differentialbaro- 
meter und  durch  die  Luftwage  ersetzt  werden.  Das  Wesentlichste  des  ersteren 
besteht  darin,  dass  das  Volumen  einer  abgesperrten  Luftmenge  genau  gemessen 
und  der  Druck,  unter  dem  dieselbe  steht,  genau  beobachtet  wird.  Ist  das  Gefäss, 
welches  die  Luft,  die  unter  dem  Atmosphärendruck  X  steht,  so  eingerichtet,  dass 
diese  genau  auf  %  ihres  Volumens  durdi  Druck  surückgefährt  werden  kann,  so 
wird  die  lur  Gompression  unter  dem  Luftdrücke  noch  erforderliche  Luftsäule 
V4X  betragen,  da  sich  <i^er  Druck  im  Verhältnisse  ?on  4:5  vermehrt  haben  muss. 
um  jene  Gompression  zu  bewirken.  Die  freie  drückende  Quecksilbersäule  wird 
also  alsdann  in  Viertellinien  das  angeben,  was  ein  gewöhnlicher  Barometer  in 
ganzen  Linien  zeigt.  Dieses  Instrument  ist  von  Kopp  wesentlich  verbessert 
worden.  Bei  der  Luft  wage  wird  unmittelbar  das  Gewicht  einer  Kubikeinheit 
Luft  bestimmt  und  aus  diesem,  bei  gleichartiger  Beobachtung  des  Thermometers 
und  Hygrometers,  der  Barometerstand  abgeleitet.  Häufiger  als  das  letztere  In- 
strument benutzt  man.  nach  Wollaston's  Vorschlage,  das  Thermometer  zur 
Höhenmessung,  indem  man  an  einem  sehr  empfindlichen  Instirumente  den  Siede- 
pankt  des  Wassers  genau  beobachtet.  Die  Dämpfe,  welche  aus  dem  siedenden  Was- 
ser emporsteigen,  haben  eine  Spannung,  die  dem  Barometerdrucke  gleich  kommt. 

II.  Tom  Glelchgewiclit  der  Dämpfe. 

Dampf  ist  die  allgemeine  Benennung  derjenigen  Körper,  die 
durch  die  Wirkung  der  Wärme  in  den  ausdehnsamen  Zustand 
übergegangen  sind.  Je  nach  den  Stoffen,  aus. denen  die  Dämpfe 
entstanden  sind,  und  von  denen  sie  sich  auch  in  Hinsicht  auf  ihre 
chemische  Zusammensetzung  nicht  unterscheiden ,  nennt  man 
dieselben  Wasserdampf,  Aetherdampf,  Alkoholdampf 
u.  s.  w.  *)    Die  Entstehung ,  sowie  das  Fortbestehen  in  Gasform, 

*)  Anmerkung.  Nicht  nur  flüssige  Körper,  sondern  auch  feste  verwandeln 
sich  unter  dem  Einflüsse  der  Temperatur  in  Dampf,  ohne  dass  bei  den  letzteren  ein 
Durchgang  durch  die  Form  des  Tropfbarflüssigen  wahrzunehmen  wäre;  solche  feste 
Körper  sind  z.  B.  Kampfer.  Eis  u.  a.  Körper,  welche  schon  bei  gewöhnlichen  Tem- 
peraturen leicht  in  Dampfform  übergehen,  und  sich  gleichsam  selbst  verzehren,  indem 
die  erzeugten  Dämpfe  unbemerkt  entweichen.  Man  nennt  dieselben  flüchtigeSto  f  f  e. 
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iat  eine  Wirkung  der  Wiirme,  die  sich  in  allen  I^örpern  als  ein 
Streben  nach  einer  Vergrösserung  des  Volumens  zu  erkennen  giebt. 
Diesem  Bestreben  wirkt  entgegen:  4)  eine  attractive  Kraft,  die  sich 
bei  festen  Körpern  als  Adhäsion  und  Gohttsion  zu  erkennen  giebt; 
2)  ein  mechanischer  Druck  von  Aussen,  der  bei  vielen  flüssigen 
Körpern  das  alleinige  Hinderniss  der  Verdampfung  ist.  Der  Ueber- 
gang  aus  einem  Aggregatzustand  in  den  andern  geschieht  jederzeit 
plötzlich,  d.  h.  das  Feste  wird  sogleich  flüssig,  das  Flüssige  sogleich 
luftförmig,  und  umgekehrt.  —  Der  Dampf  ist  elastisch  wie  ein  Gas 
und  setzt  jedem  Hindernisse  seiner  Ausbreitung  einen  bestimmten 
Widerstand  entgegen;  er  hat  ferner  das  Vermögen,  einer  Queck- 
silbersäule voD  gewisser  Höhe  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die 
ExpansivkrafI,  welche  der  Dampf  besitzt ,  ist  von  der  Temperatur 
und  von  seiner  maleriellen  BeschafTenheit  abhängig;  diese  Kraft 
hat  dieselbe  Grösse,  gleichviel  ob  sich  die  Dämpfe  im  lehren  oder 
mit  irgend  einem  Gase  gefüllten  Räume  bilden.  Zur  Kenntniss 
dieser  Eigenschaft  kann  folgender  Versuch  dienen.  Lässt  man  in 
eine  mit  ausgekochtem  Quecksilber  angefüllte  Barometerröhre  etwas 
durch  Auskochen  von  der  Luft  befreites  Wasser  aufsteigen,  so  bil- 
den sich,  sowie  das  Wasser  in  der  Toricelli'schen  Röhre  ankommt, 
Wasserdämpfe,  welche  auf  die  Quecksilbersäule  einen  bestimmten 
Druck  ausüben  und  die  Säule  um  einige  Millimeter  sinken  machen. 
Gesetzt  nun,  das  Quecksilber  stehe  in  dieser  Barometerröbre  um 
n  Millimeter  tiefer  als  die  Quecksilberkuppe  eines  daneben  befind- 
lichen Barometers,  so  ist  der  Druck,  welchen  der  Wasserdampf 
auf  das  Quecksilber  ausübt,  gleich  dem  Drucke  einer  Quecksilber- 
säule von  n  Millimeter  Höhe.  Hätte  man  anstatt  des  Wassers  eine 
andere  Flüssigkeit,  z.  B.  Aether,  in  die  Barometerröhre  gebracht, 
so  würde  die  Quecksilbersäule  noch  bedeutender,  und  zwar  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ungefähr  um  die  Hälfte,  gesunken  sein. 
Die  Expansivkraft  des  Aetherdampfes  wäre  also  hierbei  gleich  dem 
einer  halben  Atmosphäre. 

Die  Theorie  der  Dampfbildung  ist  noch  nicht  auf  einfache 
Grundsätze  zurückgeführt.  Früher  hegte  man  die  irrige  Ansicht, 
dass  sich  die  Flüssigkeiten  in  ähnlicher  Weise  in  der  Luft  lösen, 
wie  feste  Körper  im  Wasser;  es  ist  aber  durch  Versuche  hinreichend 
bewiesen,  dass  jede  Flüssigkeit  im  leeren  Räume  nach  denselben 
Gesetzen  wie  die  Luft  verdunstet.  Die  DampfbUdung  ist  aber,  wie 
der  Process  des  Schmelzeus,  nur  die_Wh*kung  der  Wärme. 

Als  maa  den  WSnnestoff  {Caloricwn)  noch  für  einen  wägbaren  Kftrper  an- 
sah, konnte  man  den  Dampf  gleichsam  als  ein  chemisches  Gemisch  von  Wasser 
und  Warmestoff  betrachten,  und  diese  Aoschauttogsweise  erleichtert  auch  jetii 


Der  Dampf  ic 


n  gUrcb  der  Gnind  ile«>e1b«ii  ein  ai 


e  schon  crwahal,  ein«  ausdehnaame  FlUsaig- 
keit,  die  ebeo  ao  wie  ein  Gas  das  Beelrebeii  bat,  sich  nach  allen 
Seiten  hin  auszudehnen.  Jede  Quantität  Dampf,  in  ein  verschlos- 
senea  leeres  GefHas  gebracht,  wird  aich  in  demselben  dergeslalt 
auBdehnen,  dass  sie  dasselbe  mit  Überall  gleicher  Dichte  stetig  aus- 
füllt und  gegen  alle  Punkte  der  Wände  einen  gleichförmigen  Druck 
F  ,,.  ausübt.  Diese  Kraft,  mit  -weicher  sich  der  Dampf  aus- 
tig.  IIS.  2udehnen  strebt,  und  mit  welcher  er  gegen  die  Wände 
eines  ihn  e in ächlies senden  GefBases  einen   Druck  ausübt, 

Um  die  Spannkraft  dea  Waaserdampfes  bei  verscbie- 
Fir.  iH.  denen  Temperaturen  zu  beslim- 

men,  kann  man  aich  eines  Verfah- 
rens von  Dalton  bedienen.  Nach 
diesem  bringt  man  in  ein  (ieföss 
mit  Quecksilber  (Fig.  113)  zwei 
Barometerröhren ;  eine  derselben 
bildet  ein  vollständiges  Barometer, 
die  andere  enthält  oberhalb  des 
Quecksilbers  etwas  Wasser, \\el- 
ches  theilweiae  in  der  Toricelli'- 
achen  Leere  verdampft.  Bei  da 
Rohren  sind  an  einem  eisernen 
Stabe  befestigt  und  werden  in  ein 
glisernea  GeMss  mit  Wasser  ge- 
taucht. Durch  eine  unter  diesem 
GefHsse  befindliche  Lampe  kann 
das  Wasser  von  0  bis  zu  400" 
erbilzt  werden.  Die  Temperatur 
des  Wassers,  ^welche  zugleich  die 
des  Wasserdampfes  in  der  Baro- 
meterröhre ist,  wird  durch  ein  Ther- 
mometer bestimmt.  DieDiCTerenzim 
Niveau  der  beiden  Barometer  giebt 
lins  nun  die  Spannifraft  des  Dampfes 
bei  einer  gewissen  Temperatur. 
Selbst  bei  0*  oder  unter  dieser  Temperatur  entstehen  noch 
Wasserdatnpfe,  deren  Spannung  sieb  durch  den  Apparat  (Fig.  1U) 
bestimmen  iMsst.  Man  erhitzt  in  der  Kugel  a  Wasser  bis  zum 
Kochen,  um  aus  dem  Apparate  alle  LuR  zu  entfernen,  stellt  darauf 
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die  Röhre  in  eia  mit  Quecksilber  angefülltes  Geföss,  und  bringt  die 
Kugel,  wenn  man  die  Spannkraft  bei  einer  Temperatur  unter  0^ 
bestimmen  will,  in  Schnee.  Für  Temperaturen  unter  0^  wendet 
man  ein  Frostgemisch  von  gestossenem  Eise  und  Kochsalz  an. 
Aus  dem  Unterschiede  des  Standes  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  c, 
und  dem  in  einer  gewöhnlichen  Barometerröhre  folgt  die  Spann- 
kraft  des  Wasserdampfes. 

Zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Dampfes  fUr  Temperatu- 
ren, welche  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  überschreiten,  lässt 
man  entweder  von  dem  Gefässe,  in  welchem  die  verdampfende 
Flüssigkeit  enthalten  ist,  ein  dem  Heberbarometer  ähnliches,  aber 
oben  offenes  Rohr  ausgehen,  und  misst  die  Höhe  der  Quecksilber- 
säule, den  Barometerstand  dazu  gerechnet ,  welcher  in  dem  Rohre 
durch  den  Druck  des  Dampfes  das  Gleichgewicht  gehalten  wird ; 
oder  man  ermittelt  das  Gewicht,  dessen  Druck  auf  ein  am  Gefasse 
befindliches  Ventil  dem  Drucke  des  Dampfes  entspricht. 

Bei  Anwendung  eines  heberbarometerähnlichen  GeHisses  ^  müsste 
'der  Schenkel,  in  welchem  der  Stand  des  Quecksilbers  gemessen 
werden  soll,  bei  sehr  hohem  Drucke  ungemein  lang  sein,  was  man ' 
dadurch  umgehen  kann^  dass  man  den  langen  Schenkel  oben  ver- 
schliesst  und  mit  trockener  Luft  füllt.  Durch  den  Druck  des.  Dam- 
pfes wird  dann  diese  Luft  zusammengepresst  und  aus  ihrem  Volu- 
men lässt  sich  mit  Hülfe  des  Mariotte'schen  Gesetzes  der 
Druck  des  Dampfes  auf  das  Quecksilber  in  dem  andern  Schenkel 
bestimmen  Eines  nach  diesem  Principe  construirten  Apparates 
bedienten  sich  Arago  und  Du  long,  um  die  Spannkraft  des  Was- 
serdampfes bis  zu  24  Atmosphärendruck  oder  bis  zu  einer  Tem- 
peratur von  223,9*^  zu  ermitteln. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
von  — 20^  bis  zu  400°  C.  durch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
ausgedrückt,  welcher  der  Dampf  das  Gleichgewicht  hält. 


Spannkraft  des 

Druck  auf  i  Qua- 

Spannkraft  des 

Druck  auf  1  Qna- 

Grade. 

Dampfes  in 

dratcentimeter 

Grade. 

Dampfes  in 

dratcentimeter 

Millimetern. 

in  Kilogpraramen. 

Millimetern. 

in  Kilogrammen. 

—  20 

4,333 

0,0048 

2 

5,748 

0,0078 

—  45 

4,879 

0,0026 

3 

6.423 

0,0084 

—  40 

2,634 

0,0036 

4 

6,523 

0,0089 

—    5 

3,660 

0,00{>0 

5 

6,947 

0,0094 

0 

5,089 

0,0069 

6 

7,396 

0,0404 

4 

5,393 

.  0,0074 

7 

7,87f 

0,0407 
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Spannkraft  des 

Druck  auf  1  Qua- 

Spannkraft  des 

Druck  aufl  Qua- 

Grade. 

Dampfes  in 

dratcentimeter 

Grade. 

Dampfes  in 

dratcentimeter 

Millimetern. 

in  Kilognrammen. 

Millimetern. 

in  Kilogrammen. 

S 

8,375 

0,0444 

28 

27,390 

0,0374 

9 

8,909 

0,8422 

29 

29,045 

0.0396 

40 

9,475 

0,0429 

30 

30,6 13 

0,0448 

44 

40,074 

0,0437 

34 

32,440 

0,0440 

42 

40,707 

0,0446 

32 

34,264 

0,0165 

43 

4  4,378 

0,0455 

33 

36,488 

0,0492 

44 

42,087 

0,0465 

34 

38,254 

0,0520 

45 

42,837 

0,0170 

35 

40,404 

0,0549 

46 

43,630 

0,0486 

36 

42,743 

0,0581 

47 

44,468 

0,0497 

37 

45,038 

0,0642 

48 

45,353 

0,0209 

38 

47,759 

0,0646 

49 

46,288 

0,0222 

39 

50,447 

0,0684 

20 

•     4  7,34  4 

0,0235 

40 

62,998 

0,0720 

25 

23.090 

0,0314 

50 

88,743 

0,4205 

26 

24,452 

0,0334 

90 

525.280 

0,713 

27 

25,884 

0,0353 

400 

760,00 

4,0235 

Nachstehende  Tabelle  giebt,  nach  Versuchen  von  Arago  und 
Du  long,  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  über  400^  in  Atmospbä> 
ren  an. 


Spannkraft 

Entsprechende 

4 

Spannkraft 

Entsprechende 

in  Atmosphären. 

Temperatur. 

in  Atmosphären. 

Temperatur. 

23,39 

223,9 

40,60 

483,7 

22,66 

220,4 

9,89 

480,7 

24,60 

218,3 

8,4  4 

472,4 

24,31 

217,3 

7,61 

469,5 

20,44 

215,4 

7,39 

468,4 

48,55 

210,5 

6,54 

163,2 

48,46 

209,4 

5,42 

453,7 

47,43 

206,4 

4,86 

454,9 

44,53 

498,5 

2,44 

423,0 

43,49 

493,7 

•4,00      ^ 

400,0 

44,66 

488,4 

439 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  von  der 
Temperatur  desjenigen  Raumes  abhängig  ist,  in  welchem  er  sich 
bildet;  so  hat  Wasserdampf,  der  bei  20°  entsteht,  eine  bedeutend 
grössere  Spannkraft  als  Wasserdampf,  der  bei  40°  entstanden  ist, 
und  von  der  Flüssigkeit  entfernt,  noch  um  40°  (also  bis  auf  20°) 
erwärmt  wird.  Bei  höherer  Temperatur  kann  also  derselbe  Raum 
mehr  Dampf  aufnehmen,  als  bei  einer  geringeren.  Für  jede  Tem- 
peratur giebt  es  aber  eine  Grenze,  welche  nicht  überschritten 
werden  kann;  man  sagt  dann,  der  Dampf  befindet  sich  bei  der 
gegebeaen  Temperatur  im  Maximum  der  Spannkraft;  dem- 
zufolge lässt  sich  die  Spannkraft  des  Dampfes  nicht  wie  die  eines 
Gases  beliebig  durch  Verminderung  des  Volumens  erhöhen ;  ist  die 
Spannkraft  auf  dem  Maximum  angelangt,  und  es  findet  noch  Druck 
statt,  so  wird  ein  Theil  des  Dampfes  zu  einer  tropfbaren  FUkssig- 
keit  verdichtet,  und  der  Rest  behält  seine  frühere  Spannkraft  und 
Dichte.  Aehnliches  findet  statt,  wenn  die  Temperatur  des  Dampfes, 
der  nicht  im  Maximum  der  Spannkraft  ist,  erniedrigt  wird.  Sobald 
die  Abkühlung  unter  diejenige  Temperatur  gelangt,  fUr  welche  die 
Menge  des  in  dem  Räume  enthaltenen  Dampfes  das  Maximum  ist, 
schlägt  sich  ein  Theil  des  Dampfes  nieder,  und  es  bleibt  immer 
nur  so  viel,  als  dem  Maximum  der  vorhandenen  Temperatur  ent* 
spricht.  So  lange,  als  der  Dampf  vom  Maximum  seiner  Spannkraft 
entfernt  ist,  verhält  er  sich  wie  ein  Gas  und  l^efolgt  wie  dieses  das 
Mariotle*sche  Gesetz. 

Die  Spannkraft  der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten  ist  von  der 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  oft  sehr  verschieden;  im  Allgemei- 
nen haben  sie  bei  gleicher  Temperatur  eine  um  so  höhere  Spann- 
kraft, je  leichter  die  entsprechende  Flüssigkeit  siedet.  So  zeigen 
SchwefelkohlenstofT,  Aether,  Kohlensäure,  schweflige  Säure  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  grosse  Spannkraft,  während  das 
Quecksilber  noch  bei  100°  kaum  eine  merkUcbe  Spannkraft  zeigt. 

Aus  Dalton's  barometrischen  Messungen  ergab  sich  das  wich- 
tige Gesetz,  dass  jeder,  schon  mit  irgend  einer  Gasart  gefüllte 
Raum  für  eine  andere  sich  wie  ein  leerer  Raum  verhält.  Dieses 
Gesetz  lässt  sich  überall  durchführen  für  je  zwei  Gas-  oder  Dampf- 
arten, sobald  keine  chemische  Veränderung  bei  ihrer  Vereinigung 
eintritt. 

Das  Sieden.  Wenn  man  eine  Flüssigkeit  der  Luft  aussetzt, 
so  geht  sie  nach  und  nach  in  den  ausdehnsamen  Zustand  über, 
vermindert  sich  dabei  zusehends  und  verschwindet  endlich  ganz; 
man  sagt  die  Flüssigkeit  verdunstet.  Dieses  Verdunsten 
findet  gewöhnlich  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  statt.    Bei 
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einer  grösseren  Temperatur  aber  beginnt  auch  das  Verdunsten  im 
Innern  der  Flüssigkeit  und  man  sagt  dann,  die  Flüssigkeit  siedet. 
Das  Sieden  ist  stets  von  cigenthUmlichen  Erscheinungen  begleitet. 
Erwärmt  man  nämlich  eine  Flüssigkeit,  die  in  einem  gläsernen 
Gcfässe  enthalten  sein  mag,  von  unten,  so  setzt  sich  zuerst  die  im 
Wasser  befindliche  Luft  in  Gestalt  kleiner  Bläschen  an  der  inneren 
Seite  des  Glasgefässes  ab  und  entweicht  endlich.  Darauf  bemerkt 
man,  dass  Dampfblasen  von  dem  Boden  des  Gefässes  aufsteigen, 
welche  allmählich  grösser  werden  und  endlich  zerplatzen.  Diese 
Dampfblasen  haben  während  ihres  Aufsteigens  den  Druck  der  sie 
umgebenden  Flüssigkeit,  als  auch  den  auf  der  Oberfläche  der  letz^ 
teren  lastenden  Luftdruck  auszuhalten;  im  Anfange  der  BlasenbiU 
düng  werden  die  aufsteigenden  Blasen  immer  kleiner  und  ver- 
schwinden endlich  ganz,  bevor  sie  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
erreicht  haben.  Beim  Aufsteigen  verdichten  sich  nämlich  diese 
Dampfblasen,  weil  sie  mit  Flüssigkeitsschichten  in  Berührung  kom- 
men, deren  Temperatur  noch  zu  niedrig  ist; 'dadurch  entsteht  das 
eigenthümliche  Geräusch,  das  Singen  oder  Brummen,  welches  dem 
eigentlichen  Kochen  stets  vorangeht.  Wenn  nun  durch  das  fort- 
gesetzte Aufsteigen  von  Blasen  sich  die  oberen  Flüssigkeitsschich- 
ten hinlänglich  erwärmt  halben,  so  geht  die  Dampfbildung  durch 
die  ganze  Masse  der  Flüssigkeit  vor  sich,  wodurch  die  letztere  in 
eine  lebhafte  Bewegung,  in  jenes  Wellen-  und  Blascnwerfen  ver- 
setzt wird,  welches  das  vollständige  Sieden  anzeigt. 

Damit  eine  Flüssigkeit  sieden  kann,  muss  derselben  soviel 
Wärme  zugeführt  werden,  dass  die  Spannkraft  der  entstehenden 
Dämpfe  dem  Drucke  der  sie  umgebenden  Flüssigkeit  und  dem  der 
Atmosphäre  das  Gleichgewicht  hält.  Die  Temperatur,  bei  welcher 
eine  Flüssigkeit  siedet,  oder  der  Siedepunkt  (Kochpunkt),  ist 
daher  von  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  und  von  ihrer  Beschaffen- 
heit abhängig.  Eine  Flüssigkeit  wird  um  so  später  sieden,  je  höher 
der  Barometerstand,  und  Je  höher  die  FlUssigkeitssäule  im  Gefässe 
ist.  Am  Spiegel  des  Meeres  und  unter  dem  mittleren  Drucke  von 
760  Millimetern  siedet  destillirtes  Wasser  bei  400<>,  in  Quito'schen 
bei  90<^,  auf  dem  Montblanc  bei  86,5^  Im  Hospiz  auf  dem  St. 
Bernhard  hat  siedendes  Wasser  nur  eine  Temperatur  von  92,25<*, 
sodass  darin  Fleisch  nicht  weich  gekocht  werden  kann.  Je  gerin- 
ger der  Druck  ist,  welcher  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  lastet, 
desto  niedriger  ist  der  Siedepunkt.  Wasser  siedet  z.  B.  bei  35°, 
bei  \\^,  bei  0^  wenn  der  Druck  respective  40,  40  und  5  Millime- 
ter beträgt,  was  man  leicht  durch  den  Versuch  nachweisen  kann, 
indem  man  Wasser  unter  den  Rccipienten  einer  Luftpumpe  bringt. 
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Vermehrt  man  umgekehrt  den  Druck  auf  eine  Flüssigkeit,  so  wird 
der  Siedepunkt  erhöht;  dasselbe  geschiebt,  wenn  die  Dämpfe,  die 
sich  aas  einer  erhitzten  Flüssigkeit  entwickeln,  nicht  entweichen 
können,  weil  der  Druck  dieser  Dämpfe  die  Dampfbildung  nicht 
mehr  gestattet.  Durch  Entfernung  der  Dämpfe  lässt  sich  das  Sieden 
sogleich  wieder  hervorrufen. 

Man  kann  letzteres  aachweisen,  indem  man  einen  Glaaballon  zum  dritten  Theile 
mit  Wasser  füllt,  dasselbe  bis  zum  Kochen  eriiitzt  und.  sobald  durch  die  Dämpfe 
die  Luft  aus  dem  Ballon  entfernt  worden  ist,  den  Hals  desselben  durch  einen 
Kork  luftdicht  verschliesst.  Kehrt  man  jetzt  das  Geföss  um  und  giesst  kaltes 
Wasser  darauf,  so  beginnt  das  Wasser  sogleich  von  neuem  zu  sieden.  Durch 
die  Abkühlung  wird  nämlich  der  in  dem  oberen  Theile  des  Ballons  befindliche 
Dampf  cöndensirt  und  dadurch  der  Druck  zum  grösstea  Theile  aufgehoben. 

Das  Verdampfen  (Abdampfen)  hat  gewöhnlich  zum  Zweck,  eine  Auf- 
lösung irgend  eines  Körpers  durch  Verjagung  der  Flüssigkeitslheilchen  zu  con- 
cenlriren,  oder  flüchtige  Bestandtheile  von  mcht  flüchtigen  zu  trennen.  Die  Er- 
fahrung hat  in  Bezug  auf  das  Abdampfen  gezeigt ,  dass  1)  in  einer  mit  Dftmpfen 
gesättigten  Atmosphäre  kein  Abdampfen  stattfindet;  dass  2)  in  absoluter  Ruhe 
eine  Flüssigkeit  ebenfalls  nicht  verdampfen  kann ;  3)  dass  durch  Bewegen  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  4)  durch  Erhöhung  der  Temperatur  das  Abdam- 
pfen beschleunigt  wu>d.  Durch  Vergrösserung  der  Oberfläche  der  abzudampfen- 
den Flüssigkeit  findet  ebenfalls  raschere  Verdampfung  statt.  Als  Beispiel  lässt 
sich  das  Verdunsten  der  Salzsoolen  in  den  Gradirhäusern  der  Salinen  anführen. 

Fig.  115. 

Eine  Erhöhung  des  Druckes  durch  Vermeh- 
rung des  Siedepunktes  ist  z.  B.  bei  dem  Pa- 
pinian'schen  Digestor  (Fig.  H5]  der  Fall. 
Derselbe  besteht  aus  einem  dichten  und  star- 
ken, mit  Sicherheitsventil  versehenen  Kessel,  in 
welchem  Wasser  auf  iSO  —  200^  erhitzt  werden 
kann,  ohne  dass  es  zu  kochen  anfängt  Man  be- 
nutzte früher  diesen  Digestor,  um  durch  Auflösen 
der  organischen  Substanz  der  Knochen  eine  wohl- 
feile Suppe  herzustellen. 

Häufig  lässt  man  in  den  Gewerben  die  Flüssigkeiten  mit  Vortheil  unter  ver- 
mindertem Drucke  sieden :  es  geschieht  dies  dann ,  wenn  die  Flüssigkeiten  beim 
Sieden  unter  gewöhnlichem  Drucke  Farbe  und  Geschmack  verändern.  So  conr 
centrirt  man  Zuckersyrup,  nach  Howard  und  Derosne,  in  sogenannten 
Vacuumpfannen,  in  welchen  die  Verdampfung  in  einem  luft verdünnten 
Räume  vor  sich  geht.  Der  luftverdünnte  Raum  wird  entweder  durch  eine  durch 
Dampfkraft  in  Bewegung  gesetzte  Luftpumpe,  oder  durch  Abkühlen  der  Dämpfe 
behufs  der  Gondensation  erzeugt.  Aehnliche  Apparate  benutzte  man  zur  Dar- 
stellung der  Pflanzenextracte,  bei  welchen  der  Zutritt  der  Luft  auf  das  sorgßiltig- 
ste  vermieden  werden  muss.  .      . 
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Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  wird  erhöht,  wenn  sich  die 
Flüssigkeiten  mit  fremden  Stoffen  chemisch  verbinden ;  so  erhöhen 
z.  B.  alle  löslichen  Salee  die  Temperatur  des  Siedepunktes  des 
reinen  Wassers;  der  Dampf  aber,  welcher  sich  aus  solchen  Lösun- 
gen bildet,  hat  dieselbe  Spannkraft  und  Temperatur,  wie  die  aus 
reinem  Wasser  entwickelten,  vorausgesetzt,  dass  sie  reine  Wasser- 
dflmpfe  sind.  Die  mit  den  folgenden  Körpern  gesättigten  wSssrigen 
Lösungen  sieden  bei  den  nebenstehenden  Temperaturen: 

Mit  Kochsalz  gesättigt  bei  IOe,0<»  G. 


einfach  weinsaurem  Kali 

116.7 

Kleesftare  (Oxalsäure) 

112,2 

Salmialc 

114.4 

Salpeter 

115.6 

kohlensaurem  Kali 

140,0 

Kalihydrat 

157.8 

salpetersaurem  Ammoniak 

182,2 

Natronhydrat 

215.5 

Ausser  dem  Drucke  oder  den  beigemengten  fremden  Körpern 
ist  auch,  noch  die  Gefösswand  von  Einfluss  auf  die  Erscheinung 
des  Siedens.  In  metallenen  Gefössen  siedet  z.  B.  Wasser  bei  einer 
etwas  niedrigeren  Temperatur  als  in  gläsernen.  Eckige  Körper, 
wie  Glaspuiver,  Platinblech,  Eisendraht  erleichtern  die  Dampfbil- 
dung und  bewirken  .daher ,  dass  die  Flüssigkeit  früher  siedet  als 
in  glatten,  reinen  Geissen. 

Ein«  sehr  gewöhnliche  Erscheinung  beim  Sieden  einer  Flüssigkeit  ist  das 
Slossen.  wdches  man  wol  am  richtigsten  in  der  grösseren  Attraction  der 
Gefössw&nde  zu  der  Flüssigkeit  sucht. 

Den  Zusammenhang  des  Siedepunktes  einer  Flüssigkeit  mit 
ihrer  chetnischen  Beschaffenheit  erkennt  man  aus  den  ent- 
sprechenden Siedepunkten.  In  neuester  Zeit  wurden  über  diesen 
Zusammenhang  von  Kopp  und  Schröder  ausgedehnte  Unter- 
suchungen angestellt,  welche  zwar  noch  zu  keinem  allgemeinen 
Gesetze  führten ,  aus  denen  sich  aber  doch  ergeben  hat ,  dass  in 
vielen  Füllen  die  Differenzen  in  der  Zusammensetzung  und  in  den 
Siedepunkten  sich  entsprechen.  Werden  zwei  Flüssigkeiten  mit 
einander  gemengt,  die  keine  chemische  Wirkung  auf  einander 
ausüben,  so  ist  die  Temperatur  des  Siedepunktes  der  Mischung 
etwas  höher  als  der  Siedepunkt  der  flüchtigsten  von  beiden,  wenn 
diese  unterhalb  der  andern  liegt  Befindet  sich  hingegen  die  letztere 
oben,  so  verdampft  sie  unabhmigig  von  der  andern.  Der  Siede- 
punkt des  Wassers  wird  durch  Alkohol  erniedrigt,  durch  Schwefel- 
säure erhöht.    Auch  bei  Flüssigkeilen ,  welche  sich  chemisch  ver- 
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binden,  ändert  sieb  der  Siedepunkt  je  nach  den  Verhältoissen  der 
Mischung. 

In  folgender  Tabelle  finden  wir  die  Siedepunkte  verschiedener 
Flüssigkeiten  bei  einem  Drucke  von  760  Millimetern: 


Cyangas                  —  iB° 

Salpetersäure 

190° 

schweflige  S&ure      —10° 

TerpentiDöi 

156° 

Chlorätbyl                 +11° 

Steinöl 

160° 

Aether                           36° 

*       Phosphor 

2B0° 

Schwefelkohlenstoff       47° 

Schwefelsäure 

336° 

Salmlakgeist                  60° 

Thran 

332° 

Alkohol                          78° 

Quecksilber 

350° 

Wasser                         100° 

Schwefel 

490° 

Alte  Dämpfe,  die  sich  bei  der  Siedehitze  oder  weit  unter  dieser 
bilden,  entstehen  stets  auf  Kosten  der  Wärme,  die  sie  binden.  Bei 
der  Dampfbiidung  unter  der  Siedehitze  erkennt  man  das  Gebun- 
denwerden der  Wärme  durch  die  Erkältung  der  verdunstenden 
Flüssigkeit  und  ihrer  Umgebung.  * 

Durch  das  Binden  der  Wärme  beim  Verdampfen  erklärt  sich  die  Kälte  der 
Luft  nach  einem  Regen,  die  empfindliche  Wirkung  feuchter  Winde,  die  Möglich- 
keit für  Menschen ,  ohne  Erhöhung  der  Temperatur  des  Blutes  in  einem  stark 
erhitzten  Räume  zu  leben,  sowie  die  Wirkung  der  Alkarrazas.  Letztere  sind 
poröse  Thongeflisse.  welche  die  Bestimmung  haben',  Wasser  abzukühlen.  Füllt 
man  ein  solches  Gefäss  mit  Wasser,  so  dringt  ein  Theil  der  Flüssigkeit  durch 
die  Poren  der  Wände  und  verdunstet  an  der  äusseren  Fläche,  daher  die  Tem- 
peraturemiedrigung  im  Innern.  Auf  dasselbe  Princip  gründet  sich  L  e  s  1  i  e '  s 
Versuch,  das  Wasser  durch  seine  eigene  Verdampfung  unter  dem  Recipienten 
einer  Luftpumpe  zum  Gefrieren  zu  bringen,  indem  man  die  Yerdampfüng  durch 
die  wasseranziehende  Kraft  der  Schwefelsäure  unterhält.  Durch  Verdunsten  von 
Aether  oder  flüssiger  schwefliger  Säure  kann  man  Quecksilber  zum  Gefrieren 
bringen.  Mittelst  einer  Mischung  ton  Aether  und  condensirter  Kohlensäure 
brachte  Faraday  in  einem  glühenden  Platintiegel  Quecksilber  in  weoigen 
Secnnden  zum  Gefrieren.  Ein  seltsamer  Versuch,  wo  Quecksilber  aus  einem 
glühenden  Platintiegel  gefroren  heraus  kommt  1  InWolIaston'sKryophor 
gefriert  das  Wasser  ebenfalls  durch  seine  ^ene  Verdampfung.  Dieses  Instru- 
ment besteht  aus  einer  horizontalen,  ungefähr  9  Zoll  langen  Glasröhre,  die  an 
beiden  Enden  rechtwinklig  umgebogen  ist,  und  kurz  unter  den  Umbiegttugen 
auf  jeder  Seite  in  eine  Kugel  von  ungefähr  1  Zoll  Durchmesser  endet.  Ehe  die 
zweite  Kugel  zugeschmolzen  ist,  wird  die  erste  mit  Wasser  gefüllt  und  dies  bis 
zum  Sieden  erhitzt,  pie  Dämpfe  entweichen  durch  den  ganzen  Apparat,  dessen 
OelTnung  durch  die  Löthrobrflamme  geschlossen  wird.  Bringt  man  nun  die 
leere  Kugel  in  ein  Frostgemisch,  so  condensiren  sich  die  Dämpfe  in  derselben, 
und  das  Wasser  der  anderen  Kugel  verdampft  so  lebhaft,  dass  es  in  sehr  kurzer 
Zeit  gefriert. 
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Der  sphäroidale  Zustand.  Wenn  man  in  ein  rothglUhen- 
des  GeJfäss  von  Metall  einige  Tropfen  Wasser  bringt,  so  behalten 
sie  die  Gestalt  der  Tropfen  bei  und  nehmen  eine  schnelle  drehende 
Bewegung  an,  ohne  ins  Sieden  zu  kommen  und  ohne  merklich  an 
Volumen  abzunehmen.  Erhält  man  die  Metallschale  im  Glühen,  so 
kann  man  nach  und  nach  mehr  Wasser  In  die  Schale  bringen, 
ohne  dass  diese  grössere  Menge  zum  Kochen  kommt.  Lässt  man 
die  Schale  erkalten,  so  beginpt  das  Wasser  plötzlich  mit  grosser 
Heftigkeit  zu  verdampfen  und  dabei  wird  das  Wasser  nach  allen 
Richtungen  hin  fortgeschleudert.  Diese  Erscheinung  ist  unter  dem 
Namen  des  Leidenfrost'schen  Versuchs  bekannt.  Boutigny 
giebt  fUr  diese  Erscheinung  folgende  Erklärung.  Ein  auf  eine  heisse 
Fläche  gebrachter  Körper  ist  im  sphäroidalen  Zustande,  wenn 
er  abgerundete  Form  annimmt  und  sich  auf  jener  Fläche  ausser- 
halb der  Sphäre  physikalischer  und  chemischer  Thätigkeit  hält: 
In  diesem  Zustande  reflectirt  er  die  strahlende  Wärme,  und  seine 
Moleküle  sind  in  Beziehung  auf  die  Wärme  im  stabilen  Gleichge- 
wicht, d.  h.  seine  Temperatur  iSt  unveränderlich  oder  nur  inner- 
halb enger  Grenzen  wechselnd.  Auf  Glas  lässt  sich  der  sphäroi- 
dale  Zustand  des  Wassers  leicht  hervorbringen,  wenn  man  sie- 
dendes Wasser  auf  das  erhitzte  Glas  bringt. 

Boutigny  hat  die  Thatsache  constatirt,  dass  man  die  Hand  in  geschmolzenes 
Eisen,  Bronze  oder  Blei  eintauchen  kann,  ohne  sich  zu  verbrennen.  Der  Ver- 
sach gelingt  vorzugsweise,  wenn  man  die  Hand  mit  Seife  reibt  und  dadurch 
glättet  und  unmittelbar  vor  dem  Versuch«  in  eine  kalte,  mit  schwefliger  Säure 
gesättigte  Lösung  von  Salmiak  taucht.  Boutigny  erklärt  diese  Thatsache  da- 
durch, dass  er  annimmt,  die  Hand  komme  mit  dem  geschmohsenen  Metalle  nicht 
in  unmittelbare  Berührung,  da  die  Feuchtigkeit  der  erster^n  sogleich  in  den 
sphäroidaleä  Zustand  übergeht.  Boutigny  giebt  ferner  an,  dass  ein  mit  Was- 
ser benetzter  Finger  in  geschmolzenem  Blei  die  Temperatur  des  in  sphäroidalen 
Zustande  befindlichen  Wassers  empfindjß ,  ein  mit  Alkohol  benetzter  eine  sehr 
massige  Wärme,  ein  mit  Aether  benetzter  ein  sehr,  angenehmes  Gefühl  von 
Kälte.  Boutigny  spricht  die  Ansicht  aus,  dass  die  im  sphäroidalen  Zustande 
befindlichen  Körper  durch  eine  Schicht  Materie  begrenzt  seien,  welche  mit  einer 
starren  Hülle  verglichen  werden  kann,  die  durchsichtig,  ausserordentlich  dünn 
und  sehr  elastisch  sei. 

Bestimmung  des  specifrschen  Gewichtes  der  Dämpfe. 
Die  Bestimmung  der  Dichte  der  Dämpfe  kann  auf  zweierlei  Weise 
geschehen ;  nach  der  einen  Methode  misst  man  das  Dampfvolumen, 
das  man  von  einer  bestimmten  Quantität  Flüssigkeit  erhalten  hat; 
nach  der  andern  bestimmt  man  das  Gewicht  eines  gewissen  Vo- 
lumens Dampf.  Um  di^  Dichte  des  Dampfes  durch  Messen 
eines  bestimmten  Volumens  voij  Wasserdampf  zu  bestimmen, 
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Fig.  116.  wendete  Gay-Lussac  folgenden  Apparat 

(Fig.  446]  an.  Er  schliesst  die  Flüssigkeit, 
von  deren  Dämpfen  das  specifische  Gewicht 
bestimmt  werden  soll,  in  kleine  Glaskugeln 
ein,  die  vor  der  Lampe  vzugeschmolz^ 
werden,  und  bringt  diese  Kugeln  in  eine 
mit  Quecksilber  angefüllte  graduirte  Röhre ; 
letztere  befindet  sich  in  einer  GlashtUle  B, 
welche  mit  Wasser,  angelUllt  wird,  das 
durch  ein  darunter  biefindliches  Kohlenfeuer 
bis  zum  Sieden  erhitzt  werden  kann.  Das 
Wasser  in  dem  GlaskUgelchen  dehnt  sich 
aus  und  zersprengt  dasselbe.  In  Folge  des 
Druckes  der  Wasserdämpfe  sinkt  das  Queck- 
Silber  in  der  Röhre  A.  Nachdem  alles 
Wasser  verdampft  ist,  erhält  man  das  Ganze 
noch  einige  Zeit  bei  constanter  Tempera- 
tur, um  die  Beobachtungen  anstellen  zu 
können. 

Das  Volumen  wird  durch  die  Graduation  der  Röhre 
angegeben.  Es  ist  daher  hinreichend,  das  Ge- 
wicht eines  gleichen  Volumens  Luft  bei  demsel- 
ben Drucke  und  bei  derselben  Temperatur  zu  berechnen,  um  das  apeciflsche 
Gewicht  des  Dampfes  kennen  zu  lernen.  Es  ist  dabei  der  Druck  des  Barometers 
zu  berücksichtigen,  sowie  der  Druck  der  Wassersftule.in  der  Glashülle,  von  der 
Oberflfiche  des  Quecksilbers  an  gerechnet  bis  an  die  Oberflftche  der  Wasser- 
sfiule.  Bei  dem  Apparat  beBndet  sich  gewöhnlich  an  der  Seite  ein  Schieber  R, 
um  genau  die  Höhe  bestimmen  zu  können.  Von  dieser  Totalhöbe  muss  man 
die  des  Quecksilbers  in  der  graduirten  Röhre  abziehen.  Das  Wasser  in  dem 
Kügelchen  sei  =  0,404,  das  Volumen  des  Dampfes  =  0.885  Liter  bei  100  <>. 
Wenn  man  zu  dem  Barometerdruck,  =  760  Hillimeter,  denjenigen  der  Wasser- 
säule =3  0.024  hinzugelügt,  so  hat  man  den  Druck  =  0.684.  Von  diesem  Drucke 
ist  aber  abzuziehen  der  der  Steigerung  des  Quedisilbers  in  der  Röhre .  z.  B. 
sa  0,10i  so  hat  man  für  den  Totaldruck  =  0.784.  Um  nun  das  Vohimen  kennen 
zu  lernen,  das  ein  bekanntes  Gewicht  Dampf  bei  bekannter  Temperatur  und  Ba.- 
rometerstand  einnimmt.  Terffthrt  man  folgendermassen.  0,404  Gr.  Dampf  bei 
100<»  und  684  Millimetern  Druck  s=  0,885  Litern,  bei  760  Millimetern  aber  s=  0.800 
Litern  bei  100»  öder  aSOO  LHern  bei  O^.  Da  nun  0.500  Liter  Dampf  bei  0°  und 
760  MilHmetem  0^404  Gr.  Wasser  entsprechen,  so  wiegt  eine  Liter  unter  densel- 
ben Bedingungen  0,808.  Da  nun  ein  Liter  Luft  unter  gleichen  Umständen  1.290  Gr. 
wiegt,  so  ist  das  Gewi<;ht  eines  Liters  Wasserdampf  »a  0.6S3 ,  und  dies  ist  seine 
Dichte.  Wasser  niioamt  als  Dampf  bei  iÜO^  einen  beinahe  1700  mal  grösseren 
Raum  em.  Die  Dichte  des  Wasserdampfes  Terhilt  sich  demnach  zur  Dichte  der 
Luft  wie  5  :  6.  Dieses  Resultat  »«st  sich  auch  aui  alle  anderen  Temperaturen 
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und  Spunlirina  uudchneii  und  in>D  kaon  iniiahineD.  da»  überbaopl  dieMcbia 
dea  Wisaerdimprei  V,  von  jener  der  Luft  unler  denielbaa  ünuitnden  batrligl. 
Auf  Uinlichs  Weil«  beiUmmi  nun  Ae  Dlcbie  det  AlkoholdampCes  lu  1.60. 

Zur    BestimmuDg  der  Dichte    des  Dampfes    durch    Wägen 
«tnes   gewissen  Volumens   bedient  man  sieb  des  ipparstes 
Fig,  1t7.     Man  nimmt  einen  Glasbfü- 
^'E'  *"'  loD  a,  wNgt  denselhen  mit  '(rockener 

Ulli  angeftlJlt,  erwBrmt  ihn  und  taucht 
ihn  darauf  mit  seinem  ausgeiogenen 
Ende  in   die  Fltlssiglieit ,   von  deren 
DMmpten  das  speciBsche  Gewidit  be- 
stimmt  werden  soll.     Wahrend  des 
AbkUhlens  tritt  ein  Tbeil  der  Flüssig- 
keit in  den  Ballon  ein.    Nachdem  dies 
geecbehen  ist.  befestigt  man  den  BaU 
loa  in  einem  GefUsae  c,  das  mit  einer 
leichtflüssigen  Legirung  angefüllt  ist, 
und  ertiitzt  dieselbe  bis  einige  Grad 
Über  den  Siedepunkt  der  zu  unter- 
suchenden Substanz.  Wenn  der  Dampf 
BUS  der  Spitze   des   Ballons   auszu- 
strömen beginnt ,  schmilzt  man    die 
Spitze  vor    dem   Lölhrohr  zu.     Das 
Thermometer  6  dient  zur  Bestimmung 
der  Temperatur,  die  genau  notirt  wird. 
Ebenso  wird  audi  der  Barometersland 
anfgezeichnel.     Nachdem  der  Baiton  aus    der  Flüssigkeit  entfernt 
worden  und  abgekühlt  ist,  wMgl  man   ibn  von  neuem,   bringt  das 
«osgezogene  Ende  unter  Quecksilber  und  bricht  (Ke  Spitze  dessel- 
ben ab.     Da  durch  das  AbklUilen  der  Dampf  verdichtet  worden 
ist,  befindet  sich  im  Ballon  ehi  luAleerer  Raum,   das  Quecksilber 
sirttmt  mit  Heftigkeit  ein  uod  füllt  den  Ballon  glfnzlich  an.    Misst 
mua  darauf  das  Quecksilber  in  einer  gradiurten  Rttbre,  so  kennt 
man  die  Capaciiat  des  Balloos  und  hat  demnach  aUe  Bedingungen 
xnr  Berechnung  der  Dampidichle. 

BalapItL  Baallmmnog  dar  Dampldicble  in  A«lbart.  D«r 
BalluB  nit  t.atl  baba  lawoKW  lOO  Gr.;  dar  bei  46'  Tenpartlur  und  TU  Hilli- 
nacara  BaraineiaTauiDd  lugaaobmoliana  BaUan  aO(I.KiI  Gr.  Dia  CBpaciUl  dea 
Balloai  -^  aSH  Lftar.  Dar  bU  UOt  ingelQllia  DaUaa  ealbUi  daamacb  0,5» 
Uiar  LulL  dia  0.731  Grauuna  vietaa.  Zieht  man  diaiai  Ganicbl  lon  deih  dei 
miiLultaiiafiiUtanBallitBiib.  aaUaibl  Rr  die  Tan  dea  Ballona  1W,2I8  Gramme. 
Dtitiu  bareoltB«!  alah  Cur  du  G«nieht  taa  OJSU  LAern  lu  1.57V  Craanau.  auf 
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das  Gewicht  eines  Liters  bei  0^  und  700  MUlimeter  redacirt  s  S.SM  (denn 
-|~  =  2,594).    Letztere  Zahl  ist  die  Dichte  des  Aetherdampfes. 

Die  Dichte  des  Dampfes  eines  zusammengesetzten  Kör- 
pers iHsst  sich  endlich  aus  den  bekannten  Dichten  der  Bestand- 
theile  berechnen,  wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  dass  viefe 
Stoffe,  die  chemisch  sich  mit  einander  verbinden,  bei  ihrer  Verbin- 
dung ihr  Volumen  verringern ,  so  geben 

2  Volumen  Wasserstoff  mit  4  Vol.  Sauerstoff  2  Vol.  Wasserdampf, 

3  ),  ,,  „    4     „    Stickstoff  2    „     Ammoniakgas. 

•  Wollte  man  z.  B.  das  speciflsche  Gewicht  des  Aether^mpfes  berechnen,  so 
verfährt  man  auf  folg^ende  Weise :  Der  Aether  besteht  aus  4  Vol.  Kohienstoffgas, 
5  Toi.  WasserstofTgas  und  1  Vol.  SauerstofTgas  (G«HsO),  die  sich  bei  ihrer  che* 
mischen  Verbindung  auf  zwei  Volumen  Terdichtet  haben ;  da  man  nun  das  Ge- 
wicht dieser  verschiedenen  Gase  kennt,  so  sagt  man 

4  Voi.  Kohlenstoffgas  =  (0,836    X  4)  3,344 

5  ..     Wasserstoffgas  =  (0,1386  X  5)  0,693 
1    „     Sauerstoffgas     =  i.i09 

5,146 


2  =a  2,573. 
Diese  Zahl  2,573  stimmt  aber  mit  der  durch  den  Versuch  gefundenen  2,594  ziem- 
lich fiberem. 

Erscheinungen,  die  von  dem  Dampfgehalte  der 
Atmosphäre  abhangig  sind.  Die  Atmosphäre  enthält  stets 
eine  gewisse  Menge  Wasserdampf,^  jedoch  nicht  immer  in  dem 
Maximum,  das  bei  der  herrschenden  Temperatur  möglich  ist  Da 
aber  dieses  Maximum  bei  niedriger  Temperatur  geringer  ist  als  bei 
höherer,  so  kann  dieses  Maximum  durch  Aufnahme  von  neuen 
Mengen  von  Wasserdampf,  sowie  durch  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur überschritten  werden.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  geht  der 
Dampf,  wenn  Temperaturerniedrigung  erfolgt,  in  den  tropfbar- 
flüssigen  Zustand  über»  und  es  bildet  sich  ein  Niederschlag. 
Geschieht  dieses  Niederschlagen  des  atmosphärischen  Wassers  auf 
festen  Körpern  bei  niedriger  Temperatur,  so  überziehen  sich  die 
festen  Körper  mit  einer  festen  Schicht,  mit  Reif;  im  tropfbaren 
Zustande  nennt  man  diesen  Niederschlag  Thau.  Diejenige  Tempe- 
ratur, die  erforderlich  ist,  damit  der  Wasserdampf  aus  der  Atmo- 
sphäre sich  niederschlage,  nennt  man  den  Thaupunkt.  Geschieht 
dieses  Niederschlagen  im  Ganzen  einer  Luftmasse,  so  wird  die 
Atmosphäre  mehr  oder  weniger  undurchsichtig.  Erfolgt  dieser 
Niederschlag  in  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre,   nahe  an 
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der  Erdoberiläcbe,  so  nennt  man  denselben  Nebel;  erfolgt  der- 
selbe in  den  höheren  Luftschichten,  so  nennt  man  ihn  Wolken. 
Zwischen  Nebel  und  Wolken  ist  kein  fernerer  Unterschied,  und 
-wenn  ein  auf  einem  hohen  Berge  befindlicher  Beobachter  sich  in 
Nebel  gehUUt  glaubt,  so  bezeichnen  die  Bewohner  des  anliegenden 
Thaies  jene  Bergspitze  als  mit  Wolken  umgeben.  Wenn  die  Was- 
sertropfen in  einer  Wolke  sich  vergrössem,  was  durch  weitere 
Temperaturerniedrigung  der  Fall  sein  kann,  so  werden  sie  zuletzt 
aus  der  Atmosphöre  herabfallen,  und  dieses  Herabfallen  der  Was- 
sertropfen oder  die  fallenden  Tropfen  selbst  bezeichnen  wir  mit 
dem  Namen  Regen.  Wenn  durch  noch  grössere  Temperaturer- 
niedrigung die  Wassertröpfchen  zu  kleinen  Eiskrystallen  werden, 
so  erhalten  sich  dieselbe!^  so  lange  schwebend  in  der  Atmosphäre, 
bis  sie  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdampf  sich 
vergrössern,  sich  zu  Flocken  vereinigen  und  als  Schnee  zur  Erde 
fallen.  Im  Sommer  ereignet  es  sich  häufig,  dass  die  condensirten 
Wasserdämpfe  in  fester  Form  eis  Hagel  zu  Boden  fallen.  Die 
Hagelbildung  selbst  gehört  ungeachtet  vielfacher  Hypothesen  noch 
zu  den  unerklärten  Phänomenen.  Man  unterscheidet  drei  Arten 
von  Hagel,  nämlich  4)  gefrorene  Regentropfen,  durchsichtige 
EiskUgclchen,  die  sich  bilden,  wenn  nach  einer  grossen  Kälte  plötz- 
lich feuchte  Thauwinde  eintreten;  2)  Graupeln,  die  aus  kleinen, 
undurchsichtigen,  weissen,  schneeballähnlichen  Kugeln  bestehen, 
durch  Zusammenbacken  von  Schneeflocken  während  der  Bildung 
und  des  Niederfallens  entstanden  scheinen,  und  sich  am  häufigsten 
beim  Uebergange  der  kälteren  in  die  wärmere  Jahreszeit  bilden; 
und  3)  den  eigentlichen  Hagel;  letzterer  hat  eine  birnfbrmige 
oder  pyramidenähnliche  Gestalt,  ist  an  der  unteren  Seite  halbkugel- 
förmig abgerundet,  und  um  die  weisse,  schneeähnliche  Masse  im 
Inneren  zeigen  sich  meist  mehrere  concentrisch  schalige  Lagen 
von  durchsichtigem  Eise,  so  dass  derselbe  als  ein  Graupelkorn,  mit 
einer  Eiskruste  versehen,  zu  betrachten  ist. 

Hygrometrie.  Man  nennt  die  Atmosphäre  trocken,  wenn 
sie  weit  entfernt  davon  ist,  mit  Wasserdampf  gesättigt  zu  sein; 
feucht  dagegen,  wenn  sie  so  weit  gesättigt  ist,  dass  die  unbe- 
deutendste Temperaturerniedrigung  einen  Niederschlag  zur  Folge 
hat.  Diejenigen  Vorrichtungen,  welche  die  Erforschung  des  Was- 
serdunstgehaltes der  freien  atmosphärischen  Luft  bezwecken,  nennt 
man  Hygrometer.  Die  wichtigsten  derselben  sind  4)  das  Fisch- 
beinhygrometer  vonDeluc,  %)  das  Haarhygrometer  von 
Saussure,  3)  das  Aetherhygrometer  von  Daniell  und  4) 
das  Psychrometer  von  August. 
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In  dieamn  Augenblicke  li»a«  mtn  die 
d«>  Tliermomsifrs  ab  und  bailimml  die 
diesir  Temperalnr  gebArlgs  S|>Biinliraft  der  in 
AiinoB}ihlre  lorbrnndanea  Dimpf«.  llie  Tsm- 
■dielilung  dai  Wuatr- 
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Jede  Verdunsliing  ist  von  einer  Wür- 
mebiodiing  begleitet ,  wrlphe  eine  Erkal- 
lung   der  verdunstenden  FIUBS)}ikeil  und 
derpn  nacfasler  Umgebung  verursacht.  Be- 
findet sich  nun  diese  Flüssigkeit  in  einem 
Baume,  der  niil  ihrem  Dampfe  noch  nicht  gesüliigt  ist,   und  der 
tine  solche  Ausdehnimg   hat,    dsss  die  Menge  dts  neu  hiozukom- 
menden     Dampfes    die    Spannung    des    schon     vorhandenen    nicht 
merklich    ändert,    so  nimmt    die    Verdunstung,   bei 
'''■  '"         vorhandenem  Luftzug,  bald  einen  gleich  massigen  Ver- 
lauf an.   indem  zniscben   dem  ZuÜusse  der   Witrme 
durch   die  Lufl   und  dem   Verbrauche  derselben   zur 
Dampfbildung  sieb  Gleichge'wicbt  herstellt    Die  Tem- 
peratur, welche  die  verdunstende  Flüssigkeit  annimmt, 
ist  niedriger,,  als  die  der  Liin,  und  bangt  ab  von  der 
Temperatur    und  Q^cbtigkeil    der  Luft  und   von   der 
Grösse  der  Spannung  der  in  ihr  befindlichen  Dttoste. 
Man  bezeichnet   diese  Temperatur   mit   dem   Namen 
Verdampfungslemperatuf  oder  N'aaskalle. 

Augusl'i   Faichromeier    |Flg.  131)   giebl   am   nun 
diese  Temperiiur  oSber  in.    Diaiea  laitrutneoi  beelelil  suaiwei 
iiumeaden  Tben 
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keit  gesitttgt  and  es  kaan  an  der  beaetsten  Kogel  keine  Terduastang  suuflndeo. 
Pie  Differens  ist  aber  um  so  grösser,  je  weniger  die  Luft  mit  Dämpfen  gesftttigt 
ist ,  je  niedriger  der  Barometerstand  und  je  höher  die  Temperatur. 

Der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  kann  endlich  auf  directem 
Wege  bestimmt  werden,  indem  man  eine  gemessene  Menge  Luft 
durch  eine  Röhre  leitet,  welche  Stückchen  von  Bimstein  enthält, 
die  mit  concentrirter  Schwefelsäure  benetzt  sind,  und  das  Gewicht 
dieser  Röhre  vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt. 

Sich  an  die  Hygrometer  anschliessend,  dürfte  hier  das  Atmidoscop  von 
Bah  inet  tu  erwähnen  sein,  welches  zur  Messung  der  Stärke  der  Verdampfiing 
dient,  die  sich  je  nach  Trockenheit.  Temperatur  und  schnellem  Strömen  der 
umgebenden  Luft  ändert.  Es  besteht  aus  einem  porösen  ThongefAsse,  durch 
dessen  Wände  das  Wasser  sickert  und  an  der  Oberfläche  verdunstet.  Die  Menge 
des  verdunsteten  Wassers  liesst  man  an  einer  graduirten  communicirenden 
Röhre  ab.  Da  dieses  Instrument  durch  die  Bewegung  der  Luft  in  seinen  Resul- 
taten modiflcirt  wird,  so  unterscheidet  es  sich  vom  gewöhnlichen  Hygrometer. 

,  Vorrichtungen,  durch  welche  man  die  Zunahme  oder  Abnahme 
der  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  beobachten  kann,  nennt  man 
Bygroscope.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  Hygrometern  da- 
durdi,  dass  durch  sie  eine  genaue  Ermittelung  des  Feuchtigkeits- 
«ustandes  der  Luft  nicht  erreicht  werden  kann.  Die  Hygroscope 
bestehen  meist  aus  einem  Stoffe,  der  Wasserdunst  absorbirt,  und 
dadurch  Volumen,  Gestalt  und  Gewicht  verändert.  Zuweilen  hat 
man  auch  aus  der  chemischen  oder  electrischen  Aenderung  einer 
Substanz  auf  die  Luftfeuchtigkeit  geschlossen.  Es  giebt  fast  un- 
sühlige  Vorschläge  zu  Hygrometern,  welche  auf  der  hygroscopi» 
sehen  Eigenschaft  gewisser  Stoffe  begründet  sind.  Die  Apparate  von 
Saussure  und  Deluc  sind  ihrer  zweckmässigen  Einrichtung 
wegen,  obgleich  im  Principe  Hygroscope,  zu  den  Hygrometern  zu 
rechnen. 

Die  iAwendiuig  des  Dampfes.  Der  bei  der  Siedehitze  einer 
Flüssigkeit  entstandene  D.ampf  findet  in  Folge  seines  grossen  Ge- 
haltes an  gebundener  Wärme  und  seiner  grossen  Spannkraft  viel- 
fache Anwendung.  Es  beruhen  darauf:  der  Destillationspro- 
cess,  die  Dampfheizung  und  die  Dampfmaschine. 

Der  Destillations process  hat  zum  2weck,  eine  Flüssig- 
keit von  einer  minder  flüchtigen  zu  trennen.  Die  dazu  gebrauch^ 
liehen  Apparate  bestehen  im  Wesentlichen  aus  zwei  Theilen,  von 
denen  der  eine,  Retorte  oder  Destillirblase,  das  Gemisch, 
das  der  Destillation  unterworfen  werden  soll,  aufnimmt,  und  darauf 
bis  zur  Verdampfung  der  Flüssigkeit  erhitzt  wird.  Die  aufsteigen- 
den Dämpfe  werden  sodann  in  den  zweiten  Theil  (Vorlage  oder 
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Flg.  122. 


Recipient)  geleitet,  worin  sie  durch  Abkühlung  wieder  in  den 
flüssigen  Zustand  zurückkehren  und  herabtröpfeln.  Die  Abkühlung 
bewirkt  man  im  Kleinen  durch  nasse  Tücher,  mit  denen  man  die 
Vorlage  umgiebt,  im  Grossen  durch  ein  mit  kaltem  Wasser  ange- 
fülltes Küblfass,  durch  welches  man  die  Dämpfe  vermittelst  eines 
Schlangen rohres  führt.  Unter  allen  Destillationen  ist  jene  des  Alko-» 
bols  aus  der  sogenannten  Meische  am  meisten  ausgebildet. 

Die  Dampfheizung.  Wegen  der  grossen  Menge  Wärme, 
welche  die  Dämpfe  enthalten,  wendet  man  dieselben  sehr  häufig' 
zur  Mittheilung  an  kältere  Körper  an.  Die  Temperatur  der  unter 
gewöhnlichen  Umständen  durch  Wasserdämpfe  erhitzten  Körper 
kann  nie  über  400^  steigen.  Fabriken  werden  in  England  sehr 
allgemein  durch  Dampf  geheitzt,  indem  man  denselben  in  guss- 
eisernen Röhren  nach  den  Heizräumen  leitet,  an  welche  sie  ihre^ 
Wärme  durch  Strahlung  abgeben.  Man  benutzt  die  Wasserdämpfe' 
ferner  zum  Trocknen  von  Zeug  und  Papier,  zum  Erhitzen  von 
Wasser,  zum  Kochen  der  Nahrungsmittel  u.  s.  w. 

Die  Dampfmaschine  ist  eine  Maschine,   in  welcher  der 
Dampf  als  bewegende  Kraft  wirkt,  nnd  von  welcher  die  Bewegung 

auf  andere  mechanische  Vorrichtungen  über- 
tragen wird.  Allgemein  wird  dazu  der 
Wasserdampf  benutzt,  weil  die  Dämpfe  an- 
derer Flüssigkeiten  nicht  mit  Vortheil  ange- 
wendet weI^den  können.  Um  das  Princip 
kennen  zu  lernen,  nach  welchem  der  Dampf 
Bewegung  hervorbringen  kann,  .denke  man 
sich  eine  Glasröhre  (Fig.  422)  von  ungefähr 
einem  Zoll  Durchmesser,  welche  ah  dem 
einen  Ende  zu  einer  Kugel  ausgeblasen,  an 
dem  andern  aber  offen  ist.  Ein  vollkommen 
genau  an  die  Wände  anschliessender  Kork 
bildet  den  Stempel,  der  vermittelst  eines 
Metalldrahtes  höher  oder  tiefer  gestellt  wer- 
den kann.  Bringt  man  ein  wenig  Wasser  in 
die  Kugel  und  erhitzt  das  Wasser  bis  es 
siedet,  so  wird  der  Stempel  bis  an  das  Ende 
der  Röhre  in  die  Höhe  getrieben.  Hierbei  ist  nun  die  Spannkraft 
des  Dampfes  die  bewegende  Kraft.  Wenn  man  darauf  den  Dampf 
dadurch  condensirt,  dass  man  den  Apparat  in  kaltes  Wasser  taucht^ 
%o  ist  der  Druck  im  Innern  geringer  als  der  der  atmosphärischen 
Luft,  und  letztere  drückt  den  Kork  wieder  herunter,  und  zwar 
so  weit,  bis  beide  Kräfte  einander  gleich  sind.     Erhitzt  man  nun 
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üoH  Wasser  von  aeuem  und  kUblt  es  dann  tib,  so  wJederbuU  sich 
der  gance  Vorgang.  Han  hat  aut  diese  Wrise  eine  allerdings  nur 
Ungsam  hin-  und  hergehende  Bewegung  des  KorWes  und  des 
daniil  verbundenen  Drahtes,  welche  Bewegung  auf  andere  Haschi- 
nentbHIe  Uberlragea  werden  kann. 

Bei  unaern  DampfmaschineR  besteht  der  Cflinder  aus  Guss- 
eisaen  'Und  ist  sehr  genau  gebohrt  und  ausgeschlilfeh.  In  ibm  be- 
wegt sich  eine  starke,  dicke  Melall platte ,  der  Kolben,  in  dessen 
Hitle  eine  dicke  Eiseostiuige,  die  Kolbenstange,  befesligt  ist. 
Gewöhnlich  ist  die  Kolbenstange  mit  ihrem  freien  Ende  aa  dem 
Arme  eines  sehr  starken  iwciarmigeD  Hebels  befestigt,  an  dem 
Balancier,  der  sich  um  seine  Hitte  wie  ein  Wagebalken  bewegt, 
und  von  dessen  anderem  Ende  die  Bewegung  vcrmiltelsl  einer 
Leilslange  weiter  fortgelUhrt  werden  kann. 

Die  erste  Anwendung,  welche  man  von  dem^ampfe  als  be- 
wegende Kran  machte,   beataad  in  dem  Emporheben  des  Wassers 
vermittelst  der   Blmosphttriscben    Maschine  (Fig.  4!3).     Der 
„.    ,„  Kolben   der  Pumpe  6 

*''•  '^  steht  mit  dem  Balan- 

cier in  Verbindung, 
dessen  anderes  Ende 
mit  dem  Kolben  des 
Cylinders  A  verbunden 
ist.  Das  Wasser  wird 
in  der  Pumpe  durch 
den  Auf-  und  Niedär- 
gang  des  Kolbens  ge- 
hohen.  Das  Spiel  des 
I  Kolbens  geht  auf  fol- 
gende Weise  vor  sich. 
Wenn  man  durch  den 
Hahn  a  Dampf  ausdem 
Kessel  i  in  den  Cylln- 
der  A  treten  lasst,  so 
hebt  sich  der  Kol- 
ben und  der  Balancier 
senkt  sieh  vermöge 
des  Gewichtes  der 
.  Kelle  K  auf  die  Seile, 
f  Ist  der  Kolben  ziem- 
'  lieh  bis  an  das  obere 
finde     des    Cylindert 
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angelangt,  so  fichliesst  man  den  Hahn  a  und  öffnet  den  Hahn  m, 
wodurch  kaltes  Wasser  in  den  Dampfraum  des  Gylinders  eingespritzt 
wird,  dass  den  Dampf  verdichtet,  sodass  ein  luftleerer  Raum  ent- 
steht, in  Folge  dessen  demtmosphfirische  Druck  auf  den  oberen  Theii 
des  Kolbens  wirkt,  weshalb  der  Kolben  nebst  der  Kette  o  abwttrts 
geht  und  die  Pumpe  gehohen  wird.  Das  in  den  Cylinder  gespritzte 
Wasser  wird  durch  die  Röhre  r  fortgeschafft.  Man  erhält  auf  diose 
Weise  eine  anhaltende  Bewegung. 

Bei  den  ersten  derartigea  Maschioeo  mnssten  die  beiden  HAhne  a  und  m 
mit  der  freiea  Hand  bewegt  werden.  Ein  Knabe,  Humphry  Potter,  welchem 
dieses  Oeffnen  langweilig  erschien,  verfiel  anf  den  Gedanken ,  dies  von  der  Ma« 
schine  selbst  besorgen  in  lassen,  und  fährte  den  Gedanken  aas .  indem  er  den 
Kopf  des  Hahnes  mittelst  Schnüren  mit  dem  bewegten  Mechanismus  verband. 

Diese  atmosphärischen  Maschinen  waren  aber  sehr  unvollkom- 
men, bis  Watt  auf  die  Idee  kam»  die  Condensation  des  Dampfes 
nicht  mehr  im  Cylinder  selbst,  sondern  in  einem  abgesonderten 
Behälter,  dem  Watt'schen  Condensator,  vorzunehmen,  ferner 
anstatt  der  atmosphärischen  Luft,  durch  den  Dampf  den  Stempel 
in  das  Vacuum  des  Cylinders  herabdrUcken  zu  lassen,  wodurch 
nach  Verdichtung  dieses  Dampfes- auch  Über  dem  Stempel  ein  Va- 
cuum erzeugt  werden  kann. 

Dampfmaschinen,  die  ohne  Condensator  arbeiten,  nennt  man 
Hochdruckmaschinen,  im  Gegensatze  zu  den  Niederdruck- 
maschinen, bei  denen  Condensation  der  Dämpfe  stattfindet. 
Letztere  heissen  auch  Gondensationsmaschinen.  Solche  arbei- 
ten zwar  auch  zuweilen  mit  hochgespanntem  Dampfe,  gewöhnlich 
ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  und  der  Dampf  hat  selten  eine  Kraft, 
die  4  %  Atmosphäre  übersteigt  In  den  meisten  Fällen  treibt  der 
Dampf  den  Kolben  abwechselnd  nach  beiden  entgegengesetzten 
Richtungen;  die  auf  diese  Weise  construirten  Maschinen  heissen 
doppelt-wirkende.  In  einzelnen  Fällen  wird  aber  auch  der 
Kolben  nur  nach  einer  Richtung  hin  durch  den  Dampf  bewegt, 
nach  der  anderen  aber  durch  den  atmosphärischen  Druck  und  ein 
Gegengewicht  getrieben;  sie  heissen  ein fach-wirk ende. 

Wenn  man  den  Dampf  während  der  ganzen  Bewegung  des 
Kolbens  stets  in  gleicher  Stärke  in  den  Cylinder  treten  lässt,  so 
muss  nothwendiger  Weise  der  Kolben  sich  beschleunigt  bewegen, 
und  bei  der  grössten  Höhe  und  Tiefe  die  grösste  Geschwindigkeit 
haben ,  also  eben  da,  wo  sich  die  eine  Bewegung  in  die  entgegen- 
gesetzte verwandeln  soll.  Eine  solche  Bewegung  erst  aufzuheben 
und  dann  in  die  entgegengesetzte  zu  verwandeln,  erfordert  weit 
mehr  Kraft,   als  wenn  der  Kolben  gegen  das  Ende  der  Bewegung 
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durch  eine  nach  und  nach  ermSsMgle  Kralt  bewegt  wUrd«,  sodass 
der  nuD  eintretende  Dampf  nur  eine  unbedeutende  Schwierigkeit 
rande,  die  Kolbenbenegung  umzudrebpn.  Hbd  erreicht  dies  ein- 
fach dadurch,  dass  man  den  Dampf  nicht  fortwährend  in  den  Cy- 
Itnder  strömen  lässt,  bis  der  Kolben  das  Ende  seiner  Bahn  erreicht 
hat,  sondurn  dass  man  ihn  früher  absperrt  und  die  fernere  Kol- 
benbewegung  durch  seine  Expansion  bewirken  ISsst.  In  diesem 
Falle  sagt  man,  die  Maschine  arbeitet  mit  Expansion.  Die  Ex- 
pansion tassl  sich  am  besten   durch  ein  Beispiel  erläutern. 

Mebmca    vir  an.    ein    mit    100    PAind   belKslrler   Kolben    kAnne    ilidorch. 
>mfl    von 


Fig.  m. 


h  getaotien  Verden, 
h  grosae  Wriiong  n 
»on  Dampf  enelcher 


oaphtr«   [Ulli. 


r  Kulben  einen  Fnai  lioch  geholMD  (itebe 
g.  IM) ,  lo  sperrt  min  den  ZuIrin  dei 
impres  au>  dem  DampfkeBsel  ab,  und  der 
ilban  wird  dennoch  durch  die  Eipansion 
B  UDEer  ihm  bedndlkhen  Dampfes,  ibermil 
nehmeBder  Kraft,  in  die  Habe  geacboben. 
it  der  Kolben  die  flehe  von  iwei  Fusi, 
m  Boden  des  Kolbens  »n  gerechnel.  er- 
ichl.  SU  betragt  dM  Volumen  des  Dampfei 
■  DonwUe,  nnd  seine  Spennkralt  isl  lU 
lei  Aim»9jA§ren  reducin.  In  einer  Habe 
<n  drei  Cuie  taal  der  Kolben  Dainp[  vun 
',  Aimuipbtre.  und  in  einer  Habe  Ton  Tier 
ISS  Dampf  lon  einer  Almosphlre  unier  licb 

Eine  Dampfmaschine  ist  entweder  eine  teststehende  Land- 
mascfiine,  oder  eine  solche,  die  sich  selbst  mit  fortbewegen  muss, 
und  sie  isl  entweder  eine  Schiffs-  oder  eine  Wagend  am  pf- 
maschine  [Locomolive).  Siebende  Maschinen  können  Horhdruck- 
mascbinen  oder  Condensationsma  seh  inen  sein;  ersiert  wählt  man 
stets,  wo  es  für  eine  Condensaiionsmaschine  au  dem  nöthigen  Con- 
rtensationswasBer  fehlt  oder  wo  der  überüUssige  Dampf  noch  zweck- 
massig verwendet  werden  kann.  Die  verbreiletsten  stehenden  Ma- 
schinen sind  doppelt  wirkende  Condcnsationsmascbinen  mit  niede- 
rem Druck,  und  doppelt  wirkende  Hochdruckniaschineu,  beide  mit 


Expansion.     Wir   beschreiben    im   Folgenden    in  der    Kürze    ' 
Landdampfmaschioe,    eine  Schirradamprraaschiue 
eine  Locomotive. 

Fig.  la 


Eine  Landdampfmaschine  mit  CondensalioD  und  dop- 
pelter Wirkung  siellt  Fig.  115  vor.  Der  cyllndfiscbe  Dampf- 
kessel C  besieht  aus  zwei  Cylindern,  der  eine  io  dem  andern 
befindlich;  der  kleinere  euibält  das  Feuer  und  der  Raum  zwischen 
beiden  ist  fUr  das  Wasser  bestimmt.  Wird  das  Wasser  in  dem 
Kessel  erhitzt,  so  kommt  der  Dampf  durch  die  Röhre  J;  in  den 
Cylinder  A,  und  zwar  entweder  unter  den  Kotben  a  oder  Über 
denselben.  An  dem  Kolben  sitzt  eine  starke  eiseine  Stange  ab  fest, 
welche  durch  die  Stopfbuchse  luftdicht  geht  und  ihre  Bewegung 
dem  Balancier  cd  mittheilt,  durch  welchfn  sie  dann  auf  das 
Schwungrad  B  Übertragen  wird.  Das  Schwungrad  bat  die  Be- 
stimmung, durch  seine  grosse  Schwungkraft  tingle ichförmiglieiten 
im  Gange  der  Maschine  auszugleichen.  Die  Kolbenstange  ab  muss 
sieb,  da  sie  in  eine  Stopfbüchse  läuft,  nothwendiger  Weise  voll- 
kommen senkrecht  bewegen,  da  sie  sonst  abbrechen  wUrde.  Um 
diesen  Zweck  zu  erreichen,  ist  die  Kotbenstang;  nicht  unmittelbar 
mit  dem  Balancier,  sondern  im  Funkle  6  an  eine  eigenthUmlicho 
Vorrichtung  6 ^AC),  das  Walt'ache  Parallelogramm,  befestigt, 
das  aus  mehreren  Parallelstaben  besiebt,  und  den  Punkt  b  nJlthigt, 
wUbrend  der  Balancier  auf  und  nieder  schwingt,  sich  in  senkrech- 
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redifer  Richtung  auf  und  nieder  zu  belegen.  Wenn  die  Dämpfe 
aus  dem  Kessel  durch  die  Röhre  k  in  den  Cylinder  treten,  so 
drucken  sie  den  Kolben  in  die  Höhe  und  die  über  demselben  sich 
befindlichen  Dämpfe  entweichen  durch  o  in  den  Condensator.  Hat 
der  Kolben  im  Cylinder  seinen  höchsten  Stand  erreicht,  so  wird 
dem  Hahne  /  (dem  Vi  er  weg  bahn,  siehe  unten)  von  der  Maschine 
selbst  eine  Viertelsdrehung  gegeben,  sodass  die  Röhren  k  und  m, 
sowie  die  Röhren  n  und  o,  in  Verbindung  kommen;  die  Dämpfe 
gdangen  dadurch  über  den  Kolben  und  drücken  ihn  herab,  wäh- 
rend die  unter  demselben  befindlichen  Dämpfe  durch*  die  Röhren  n 
und  0  in  den  Condensator  entweichen.  Sobald  der  Kolben  seine 
tiefste  Lage  erreicht  hat,  wird  der  Hahn  /  in  seine  erste  Stellung 
zurückgedreht,  wodurch  dasselbe  Spiel  sich  erneuert.  Der  Con- 
densator D  ist  ein  unter  MTasser  stehender  Behälter,  in  wel- 
chem kaltes  Wasser  durch  den  sogenannten  Injectionshahn  einge- 
spritzt wird;  dadurch  .wird  eine  Verdichtung  des  Dampfes  bewirkt 
und  ein  leerer  Raum  erzeugt.  Das  im  Condensator  befindiiclie 
warme  Wasser  wird,  nebst  der  mit  dem  Dampfe  aus  dem  Cylinder 
in  den  Condensator  gelangten  Luft,  durch  die  Luftpumpe  E, 
deren  Kolbenstange  am  Balancier  befestigt  ist,  in  die  Warmw^as- 
sercy Sterne  F  gepumpt,  aus  welchem  das  warme  Wasser  durch 
die  Warmwasserpumpe  oder  Speisep.umpe  und  die  Röhre  rr 
in  den  Kessel  zurückgeführt  wird.  Eine  andere  Pumpe  G,  die 
Kaltwasserpumpe,  schöpft  kaltes  -Wasser  aus  einem  nahen 
Brunnen  in  die  Cisterne  G.  Alle  diese  Pumpen  werden  durch  die 
Maschine  selbst  in  Thätigkeit  gesetzt. 

Unter  den  Vorrichtungen,   die  ein  abwechselndes  Einströmen  des  Dampfes 
über  und  unter  dem  Cylinder  bewirken,  während  zu  gleicher  Zeit  der  Dampf  Ton 
„.      .^  der  anderen  Seite    des  Kolbens   nach  dem 

*^'  Condensator  entweicht,   ist  der  Vierweg- 

hahn  zu  erwähnen,  nämlich  ein  Hahn  mit 
doppelter  Bohrung  (Fig.  126),  die  je  nach 
ihrer  Stellung  den  Dampf  über  oder  unter 
den  Kessel  treten  lässt.  Diese  Art  der  Steue- 
rung ist  wenig  mehr  gebräuchlich  und  fast 
allgemein  durch  die  Schlitten  Steuerung 
verdrängt,  bei  welcher  ein  Schieberventil  die 
Verbindung  abwechselnd  herstellt  und  aufhebt. 

Der  Dampfkessel  C  (Fig.  1^)  ist  ungefähr  bis  zu  zwei  Drittheilen  mit  Wasser 
angefüllt.  Vermittelst  der  Röhren  p  und  q  überzeugt  man  sich  von  dem  gehöri- 
gen Stande  des  Wassers.  Zwei  enge  messingene  Röhren  sind  in  dem  Deckel 
des  Kchsels  eingelöthet.  Die  eine  p.  die  Wasser  röhre,  hat  ihre  untere  Mün- 
dung nahe  unter  der  Oberfläche  des  Wassers;  die  andere  f,  die-DampfrOhre 
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genannt,  hair  ihre  Mündung  nahe  über  derselben  Waaaerflicbe.  Oeffnel  man 
den  Hahn  der  Röhre  p,  so  muss  zu  der  Röhre  Wasser  beraussprttien.  während 
beim  Oeffnen  des  Hahnes  der  Röhre  q  Dampf  herausdringen  muss.  Geben  beide 
Röhren  Dampf,  so  ist  zu  wenig  Wasser,  geben  beide  Wasser,  so  ist  zu  viel  vor- 
handen. Ebenso  bringt  man  ein  langes  Rohr  an,  das  durch  den  Deckel  bis  ein 
wenig  unter  den  Normalstand  des  Wassers  reicht.  Das  andere  Ende  enthält 
eine  Pfeife.  Solange  noch  Wasser  genug  im  Kessel  ist,  steht  das  Wasser  koch 
in  der  Röhre,  bis  sein  hydrostatischer  Druck  dem  des  Dampfes  gleieh  ist.  Sinkt 
der  Wasserspiegel  bis  unter  das  Rohr,  so  läuft  das  Wasser  aus  ihm  in  den 
Kessel  und  der  Dampf  entweicht  laut  pfeifend. 

Um  die  Spannung  der  Dämpfe  im  Kessel  zu  messen ,  befestigt  man  an  der 
Seitenwand  desselben  eine  heberförmig  gebogene  offene  Glasröhre ,  in  welche 
Quecksilber  gefüllt,  und  die  mit  einer  getbeiUen  Scala  versehen  ist.  Der  Dampf 
drückt  auf  der  einen  Seite  das  Quecksilber  nieder  und  dies  steigt  in  dem  andern 
Schenkel.  Der  Unterschied  beider  Höhen  giebt  den  Druck.  Dieser  Apparat 
heisst  ein  Quecksilbervisir  oder  Manometer,  ^ei  Hochdruck  verdichtet 
man  auch  die  Luft  durch  den  Dampfdruck  und  findet  inderTerdicbtungdasMass. 

Zur  Verhütung  zu  hoher  Spannung  der  Dämpfe  wendet  man  Sicherheits- 
Ventile  an,  welche  gewöhnlich  aus  in  den  Deckel  des  Kessels  eingelassenen 
und  mit  soviel  Gewicht  beschwerten  Kegelventilen  bestehen ,  dass  die  Dämpfe 
ea  zu  ihrer  Befreiung  emporheben,  sobald  sie  übermässig  stark  geworden  sind. 
Das  Sidierheitsveniil  ist  gewöhnlich  mit  einem  Hebel  verbunden,  an  dessen 
Arme  ein  verschiebbares  Gewicht  hängt. 

Jede  Dampfmaschine  hat  einen  Widerstand  zu  überwältigen,  der  sich  aber 
nicht  gleich  bleibt.  Vermindert  er  sich,  so  wird  die  Maschine  schneller  arbeiten, 
vermehrt  er  sich,  langsamer.  Um  Gleichförmigkeit  zu  erzielen,  bringt  man  einen 
Regulator  an,  das  conische  Pendel.  An  einer  senkrechten  Axe  sind 
zwei  Stangen  an  einem  Zapfen  befestigt,  um  welchen  sie  sich  mit  Leichtigkeit 
bewegen  lassen,  so  dass  sie  eben  so  gut  ttel  herabhängen,  als  auch  in  andere 
Lagen  gegen  die  andere  Axe  gebracht  werden  können.  An  dem  oberen  Ende 
jeder  Stange  hängt  eine  schwere  MetaUkugel.  Das  conische  Pendel  ist  vermittelst 
einer  Schnur  mit  der  Axe  des  Schwungrades  verbunden.  Fängt  nun  die  Ma- 
schine an  schoeller  zu  arbeiten,  so  dreht  sich  das  Schwungrad  schneller,  mit 
ihm  das  conische  Pendel,  und  die  Kugeln  entfernen  sich  wegen  der  vermehrten 
Schwungkraft  weiter  von  der  Axe.  wodurch  eine  Klappe  so  zugedreht  wird,  dass 
weniger  Dampf  in  den  Gylinder  gelangt ,  wodurch  die  Bewegung  sich  mäsSigt. 
und  so  umgekehrt.  Das  conische  Pendel  dient  also  dazu,  den  Dampfsufluss 
zu  reguliren. 

Die  Schiffsdampfmaflcbinen  sind  gewöhnlich  Nieder- 
druckmaschinea  mit  doppelter  Wirkung.  Der  Kessel  /iner  Schiffs- 
maschine muss  so  construirt  sein,  dass  er  nicht  eingemauert  zu 
werden  braucht.  Diese  Maschinen  haben  entweder  einen  Balancier, 
oder  es  wirkt  bei  ihnen  die  Kolbenstange  unmittelbar  auf  die  Welle, 
an  welcher  die  Schiffsräder  befindlich  sind.  Fig.  427  stellt  eine 
solche  Maschine   im  Durchschnitte    dar;   sie   ist  im   Wesentlichen 
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genau  nacb  deoselben  Priocipieo  coDstruirt,  wie  die  oben  betrachtete 
Maschine.  Der  Dampr  des  Kessela  gelangt  durch  eine  Rohre  in 
den  Raum  A,  der  sicti  neben  dem  Kessel  befindet,  und  aus  diesem 
Räume  abwochaelnd  Über  und  unter  den  Kolben  des  Cylindera  Ä, 
Das  abwechselnde  EinstrOmea  wird  durch  ein  Scbieberventil  be- 
wirlit;  der  austretende  Damp/  entweicht  nacb  dem  Condensator  /. 
Das  in  demselben  verdichtete  Wasser  wird  durch  die  Pumpe  C 
nach  der  Ciateme  N  geschafft,  aus  welcher  es  sodann  abOiesat. 
Fig.  138  xeij^t  uns  eine  solche  Haschine,  von  der  Seite  gesehen. 
Die  Kolbenstange  B  des  Cyiioders  Ä  ist  mittelst  eines  horiiontalen 
QuersLUckes  C  und  einer  verlicalen  beweglichen  Stange  D  mit  dem 
Balancier  E  verbunden.  Da  swel  Uaschinen  wirken,  so  befindet 
aii^  auf  jeder  Seite  ein  Balancier;  beide  drehen  »ich  um  die* 
selbe  Axe.  Der  Balancier  wirkt  am  anderen  Ende  miltelst  der 
Triebstsnge  F  auf  die  Kurbel  ein,  und  vermittelst  dieser  auf  die 
Wasserräder,  welche  das  Schiff  in  Bewegung  setzen.  Durch  die 
Stangen  C,  B  und  K  wird  die  parallele  Bewegung  der  Kurbel- 
stange gesichert,  durch  L  die.  Pumpe  M  bewegt.  Die  excentriscfae 
Scbeihe  N  bexweckl,  dass  durch  die  Gabelstange  0  die  Steuerung 
bewegt  werde. 
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Bai  klein«!)  Hiichinen.  dis  lieiae  groBsen  Lasten  lu  b«wagen  haLen.  htngl 
man  oft  daa  Cillnder  an  iwai  Seilenispfen  in  der  Nilte  Rainer  HAlie  tut.  audMl 
ar  ■albal  lich  nii  der  KolbcDiiinga  nicb  linlu  und  raabta  wandet.    Man  nennt 

Die  Locomotive,  wie  sie  auf  den  Eisenbsbnea  ADwendung 
findet,  ist  eine  der  bekaanteateD  HochdruckmascbiueD  mit  doppeller 
Wirkung.  Fig.  439  stellt  den  LfingeDdurcbscIinitt  eioer  Locomolive 
dar,  aus  weicher  sich  die  EtarichluDg  leiclit  ersehen  lässt.  Eine 
Locomotive  rubt  auf  sechs  Rsdern,  von  welchen  die  grösseiea  die 
Triebräder  sind,  welche  die  Übrigen  mit  sich  fortfuhren  Den  gan- 
zen anderen  Tbeil  nimmt  der  Kessel  ein.  Ä  ist  der  Feuerraum, 
B  der  WaseerbehHlter :  aus  dem  Feuerraum  steigen  die  Flammen 
nebst  der  erhitzten  Luft  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Feuerrohren 
durch  den  Wasserbehälter  in  den  RaucbliasleQ  C.  Zur  Sicherheit 
des  Kessels  sind  ein  oder  mehrere  Ventile  Z>  vorhanden.  Dort,  vo 
der  Dampf  aus  dem  Cylinder  in  den  Kessel  geführt  wird,  behndet' 
sich  eine  Erhöhung  E,  in  welche  das  Dampfrobr  F  hineinragt. 
Diese  Erhöhung  hat  die  Bestimmung,  den  Dampf  von  dem  im  Auf- 
wallen begriffenen  Wasser  zu  sondern.  Durch  F  und  G  gelangt 
der  Itampf  in  den  Cylinder  H  und  bewegt  den  Kolben  und  die 
Kolbenstange,  welche  Bewegung  durch  die  Kurbelstange  K  auf  die 
Treibrühre  Uberlrageu  wird.    Die  Doppelgabel  L  dient  dazu,  um 
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vermittelst  des  Hebels  m  Dach  Beiieben  vorwärts  und  i'ückwürtM 
fahren  zu  ktinnen.  Der  entweichende  Dampf  gelangt  durch  das 
Rohr  M  in  den  Schornstein  iV.  Durch  einen  jeden  Hin-  und  Her- 
gang des  Kolbens  wird  eine  Umdrehung  der  Triebräder  bewirkt, 
der  Wagen  kommt  daher  um  eine  Strecke  weiter,  welche  dem 
Umfange  der  Triebräder  gleich  ist.  Die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung ist  abhäogig  von  der  Menge  des  Dampfes,  die  in  jedem 
Augenblicke  in  die  Maschine  tritt.  Der  LocomolivfUhrer ,  der  sich 
hinter  dem  Feuerkasten  befindet  und  hinter  sich  den  Tendier, 
einen  mit  Brennmaterial  und  Wasser  versehenen  Wageu,  hat,  kann 
von  seinem  Platze  aua  die  Bewegung  der  Haschine  reguliren.  Bei  n 
befindet  sich  ein  Pfeifchen,  das  zu  Signalen  dient. 

Die  Wirkung  einer  Dampfmaschine  ist  abhängig  von 
der  Wassermenge,  die  in  einer  gegebenen  Zeit  im  Kessel  in  Dampf 
verwandelt  wird;  die  GrOsse  derselben  lüsst  sich  berechnen,  wenn 
mari  die  Spannkraft  des  Itampfea  im  Cylinder  und  Coodensator 
und  die  Fläche  des  Kolbens  kennt,  auf  welche  der  Dampf  seinen 
Druck  auaUht.  Nehmen  wir  an,  die  PlUche  des  Kolbens  sei  =  1 
Quadratcenlimeter.  die  Htthe  des  Cylinders  ^  10  Decimeter,  so 
ist  der  Inhalt  des  Cylinders  =  10  Litern  [oder  10  Kubikdecimetern). 
Angenommen,  der  Dampf  habe  eine  Spannkraft  von  i  Atmosphäre, 

Wajner.fhjsilc.  1) 


162 

SO  beträgt  der  Druck  auf  jedes  Quadratcenlimeler  der  Kolbenfläcbe 
ungefähr  1  Kilogramm,  und  der  Totaldruck  auf  den  ganzen  Kolben 
400  Kilogramme.  Wären  demnach  keine  Hindernisse  der  Bele- 
gung vorhanden,  so  würde  ein  Gewicht  von  400  Kilogrammen 
40  Decimeler  hocb  gehöben  werden,  wenn  man  40  Liter  Wasser- 
dampf von  400<)  in  den  Cylinder  bringt.  Da  nun  ein  Liter  Wasser 
4700  Liter  Wasserdampf  von  400°  erzeugt,  so  kann  man  mit  dieser 
Menge  Dampf  eine  Wirkung  hervorbringen,  welche  der  Hebung 
von  47000  Kilogrammen  auf  eine  Höbe  von  40  Decimetern  äquiva- 
lent ist.  Das  Mass  der  Wirkung  einer  Dampfmaschine  wird  ge- 
wohnlich  nach  Pferdekräflen  bestimmt  (vergl.  S.  55).  Da  aber 
bei  einer  Maschine  nicht  das  Wasser ,  sondern  das  Brennmaterial 
in  Betracht  kommt,  so  ist  es  nur  nöthig  zu  wissen,  wie  viel  Brenn- 
material verbraucht  wird,  um  eine  bestimmte  Wirkung  zu  erzielen. 
Ftlr  Watt'sche  Maschinen  hat  man  folgende  Verhähnisse  zwischen 
der  Consumtion  der  Steinkohlen  und  den  Nutzeifect  gefunden  : 
Pferdekräfte.  Verbrauch  von  Steinkohlen  in  einer  Stunde. 

1  ao 

2  31 

10~  100 

20  .    166 

iüO  555 

2Ü0  1100 

Dampfgeschütz.  Man  hat  die  expandlrendo  Kraft  der  Wasscrdampfe  statt 
der  comprioiirten  Luft  zum  Fortbewegen  von  Projectilen  angewendet  und  Dampf- 
geschütze construlrt,  die  aber,  weil  solche  Geschütze,  besonders  ron  grösserem 
Kaliber,  nur  feststehend  Dienste  leisten  können,  niemals  eine  ausgedehnte  prak- 
tische Anwendung  finden  werden. 

Die  Aeolipile  oder  Dampfkugel  besteht  aus  eüier  Hohlkugel  von  Kupfer 
mit  zwei  OefTnungen;  in  der  einen  befindet  sich  eine  mit  enger  Oeffoung  ver- 
sehene Röhre ;  die  andere  ist  kegelförmig  ausgeschliffen  und  mit  einem  abge< 
stumpften  Metallkegel  verschlossen,  der  durch  eine  elastische  Feder  angedrückt 
wird.  Dieser  Kegel  dient  als  Sicherheitsventil.  Wenn  man  in  diese  Kugel  etwas 
Wasser  bringt  und  dasselbe  bis  zum  Sieden  erhitzt,  so -strömen  die  Ddnjpfe  mit 
Gewalt  aus  der  OefTnung  der  Röhre  hervor.  Benutzt  man  anstatt  des  Wassers 
Alkohol  und  leitet  man  den  ausströmenden  Dampfstrahl  durch  eine  Spiritus- 
flamrae,  so  wird  er  entzündet  und  bildet  einen  langen  brennenden  Dampfstrahl, 
in  welchem  man  Glasbläserarbeiten  und  einige  chemische  Operationen  verrich« 
ten  kann. 
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Achter  Abschnitt. 

Wen  der  Bewegimip  tropfbarer  und  yasfSrmlger 
Kdrper  (JUydroÜynamik  und  Aerodynamik}. 

I.  Die  Hydrodynamik  handelt  von  den  Bewegungsgesetzen 
tropfbarflüssiger  Körper.  Bringt  man  in  die  Seitenwand  oder  in 
den  Boden  eines  mit  irgend  einer  Flüssigkeit  geAillten,  oben  offenen 
Gefässes  eine  kleine  Oeffnung  an,  so  strömt  die  Flüssigkeit  mit 
einer  um  so  grösseren  Geschwindigkeit  aus,  je  tiefer  sich  die  Oeff- 
nung unter  dem  Niveau, der  Flüssigkeit  befindet.  Der  Zusammen- 
hang zwischen  der  Druckhöhe  und  der  Ausflussgeschwindigkeit 
wird  durch  ein  Theorem  ausgedrückt,  welches  unter  dem  Namen 
des  Torice lli'schen  bekannt  ist.  Nach  diesem  Theorem  ist  die 
JLu^ussffeschwindigJteit  genau  so  gross,  wie  die 
C^eschwindigjceit  9  die  ein  J¥eifallender  JKorper 
erlangen  wurde  9  wenn  er  von  den^  JViveau  der 
WlüssigJteit  bis  aur  Au^flussöJ^Hung  herahfieie. 

Wenn  man  einen  kleinen  Körper  in  die  Flüssigkeit  bringt,  so 
nimmt  derselbe  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  an  und  fällt  vertical 
mit  einer  Geschwindigkeit  herab,  die  lür  alle  Theilchen  der  hori- 
zontalen Schicht  dieselbe  ist ;  in  der  Nähe  der  Oeffnung  nur  nimmt 
der  Körper  eine  geneigte  Richtung  an  und  behält  dieselbe  auch 
ausserhalb  des  Gewisses  noch  bei.  Daraus  folgt  eine  Znsammen- 
xtohang  des  .herausfliessenden  Flüssigkeilsstrahles,  die  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  ihren  grössten  Werth  erreicht  und  dann  con- 
stant  bleibt.  Die  Oberfläche  des  Wassers  bleibt  während  des  Sin- 
kens ebenfalls  horizontal,  nur  in  der  Nähe  der  Oeffnung  fängt  das 
Wasser  an,  eine  trichterförmige  Verliefung  (einen  Strudel)  zu  be- 
kommen, welche  ebenfalls  von  einer  Seitenbewegung  der  Theilc 
der  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Oeffnung  herrührt. 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  ist  nur  abhängig  von  der  Tiefe 
der  Oeffnung  unter  dem  Spiegel.  Die  Flüssigkeit  und  die  Ausfluss- 
geschwindigkeiten verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  der 
Druckhöhen. 

Bei  einer  gleichen  Oruckhöhe  wird  also  Wasser  und  Quecksilber  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  ausfliessen.  obgleich  das  letzere  13,5  mal  schwerer  als  das  Was- 
ser ist;  aus  einer  OefTnung  ferner,  die  100  Zoll  unter  dem  Niveau  der  Flüssig- 
keit liegt,  wird  also  das  Wasser  zehnmal  schneller  anströmen,  als  aus  einer 
anderen,  die  nur  1  Zoll  unter  dem  Wasserspiegel  liegt. 


Dia  Znsunmsiuivliung  eiaer  auiDieiiciiilcn  Flüisigkeilsilule  hii  darin  ibren 
<^und.  dtsi  nlchl  oar  das  vtrlicale,  über  dar  OeHnung  aicbsnd«  Waiier  bus- 
UleiBt.  aondera  da»  licb  auch  da«  seiiiln«  baBndlicha  lur  OelTniiDg  drÜDgi. 
Die  GrS»e  dar  Contraction  das  aiuBiesaenlcn  Slrablai  isi  iheüweiie   abhängig 
inn  der  CrGite  der  AualliuiAirDung  und  der  Druekhabe.  tonüglicb  aber  vuu 
der  DIdie  dei  Bodens. 
(st  der  Wasserstrabi  in  horizoDialer  Richtung  aus  der  Oeffnung 
herausgetreten,  so  muss  derselbe  eine  Bewegung  aDoebmen,  welche 
mit  der  eines  bonzonlal  gevorfeni>D   Körpers  übereinkommt,  da 
die    Schwere   den  Strahl   von   der   borizonlalen   RichlUDg   ablenkt. 
Der  Wasserstrahl  beschreibt  demnach  eine  Parabel,  deren  Gesialt 
von  der  Ausflussgeach windigkeit  abhängig  ist.  —  Tritt  ein  Wasser- 
strahl in  verticaler  Bicblung  aus  einer  Oeflnung  hervor,   so  sollte 
dereelbo  mit  einer  der  Druckhflhe  entsprechenden  Geschwindigkeit 
'    in  die  Höhe  steigen  und  sich  bis  zum  Spiegel  der  Flüssigkeit  er- 
heben. Der  Widerstand  der  Luft,  sowie  die  Reibung  und  der  Druck 
der  vom  Gipfel  der  Saule  herabfallenden  Tropfen  wirken  aber  ent- 
gegen, so  dass  der  Strahl  stets  hoher  steigen  wird,  wenn  er  nicht 
vcrtical  in  ilie  Hijhe  steigt. 

Um  zu  erzielen,  dass  Wasser  aus  einem  GefUsse  mit  coiistanter 
Geschwindigkeit  berausDIesse ,  benutzt  man  die  Marioite'sclie 
Flasche  [Fig.  130],  die  in  einiger  Entfernung 
Fig.  130.  vom  Boden  an   der  Seite  eine  Ausflussröhre  a 

hat,  durch  deren  Hals  eine  aff&ae  Höfare  bf  luft- 
dicht hindurch  geht,    so  dass   sie  beliebig  in 
die  Hohe  gezogen   und  hinabgedrUckt  werden 
bann.    Ist  nun  die  Flasche,  sowie  die  Rohre  bis 
tnn  mit  Flüssigkeit  gelullt  und  das  untere  Höh- 
renende steht  tiefer  in  der  Flüssigkeit,   als  die 
SeitenöSnung  a,  so  fliesst  die  FlUssigkeit  bei  a 
so  lange  aus,  bis  sie  in  der  Röhre  bis  zu  dem 
Punkte  d  angelangt  ist,  wo  das  Austliessen  auf- 
hören muss,  weil  dann  der  auf  a  und  auf  die 
Oberflache  der  Flüssigkeit  in  d  wirkende  Druck 
der  Über  a  und  d  beflndlichen  Flüssigkeitsmasse 
und  Expansivkran  der  im  Räume  e  enthaltenen 
LuFt  das  Gleichgewicht  halt.    Sobald  man  aber 
die  Rohre  so  weil  in  die  Höhe  zieht,  dass  ihr  unteres  Ende  tiber  a, 
also  z.  B.  bei  o  steht,    so  beginnt  das  Ausfliessen  der  FlUssigkeit 
von  neuem,  wahrend  Luftblasen  durch  das  Wasser  in  den  oberen 
Theil  des  Gefässes  steigen.    Dies  Ausfliessen  dauert  so  lange  fort, 
bis  die  FlUssigkeitsoberflHche  in  der  Flasche  bei  a  angelangt  ist. 
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Es  ist  hierbei  zu  beachteo,  dflss  das  Wasser  aus  der  OefToung  a 
durcb  den  zum  Gleicbgewicht  fehleoden  Druck  einer  Wassersäule 
von  der  Hohe,  io  welcher  das  Ende  des  Bohret  Über  o  steht, 
folglich  durch  eioe  von  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  io  der  Flasche 
unabhängige  Kraft  herausgetrieben  wild ,  also  stets  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  ausfliesst,  weshalb  die  Mariotle'sche  Flasche  manche 
Anwendung  fladet.  Wir  erwähnen  hier  nur  die  zur  SchwetelsHure- 
rabrikation. 


'Dung  ein  und  [Ulli  das  Genm  A  in  dem  Mass« 
■le  daroui  Flüulgkeii  eniwelclil.    Das  Autlliee- 
der  FIdisigheil  wird  aber  iiilbfiren.   Bobiid  der 
ne  Theil  ilee   GelSsiei  Ä  mit  dem  Niiaau  der 
iiigheil  in  Berührung  komml.    Auf  dieie  Weiie 
Dndet  ein  [onw&hrendei  NacUlieBaeD   stall.     Haa  benuui  dieaen  Apparat  bsi 
Lampen  mit  hohem  OalhehWier;  femar  bedieni  man  aicli  einei  fthnlichen  in  der 
analytischen  Chemie,  um  HiederschWge  ausiuwaschen. 
Seitendruck    bewegter  Flüssigkeiten.     Wenn    irgend 
-  eine  Flüssigkeit  aus  einem  GelHsse  durch  eine  borizoniale  Bohre 
abOiesst,  so  sollte  die  Flüssigkeit  in  dieser  Bohre  eine  Geschwin- 
digkeit haben,  welche  der  Hohe  des  Flilssigkeitsspiegels  entspricht. 
I,j     ,j2.  Ein     grosser    Theil    dieser 

Geschwindigkeit  geht  aber 
durch  Reihungs widerstände 
verloren,  und  dieser  Verlust 
ist  um  so  grösser,  je  langer 
und  enger  die  HOhre  ist. 
Wenn  in  der  Röhre  ac  (Fig. 
133)  die  Flüssigkeit  sich  mit 
der  Geschwindigkeit  be- 
wegte, welche  der  Druck- 
böhe  im  GefSsse  entspricht, 
.so  wurden  die  Rtthrenwände 
keinen  Druck  auszuhallen 
'haben.  Entspricht  aber  der 
Bewegung  der  Flüssigkeit  in 
der  Rohi-e  nur  ein  Theil  der 
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Druckhöbe ,  so  muss  das  Uebrige  als  hydostatischer  Druck  auf  die 
Röhrenwände  wirkeo.  Dieser  Druck  nimmt  aber  ab,  je  mehr  man 
sich  der  Ausflussöffoung  nähert.  Macht  man  bei  dem  Punkte  b 
der  AusflussöfTnung  eine  Oeffnung.  in  welche  man  vertical  eine 
Glasröhre  setzt,  so  muss  in  derselben  die  Flüssigkeit  bis  zu  einer 
Höhe  steigen,  welche  dem  hydrostatischen  Drucke  an  dieser  Stelle 
entspricht.  In  der  Mitte  der'  Ausflussröhre  ac,  bei  d,  würde  die 
Flüssigkeit  in  einer  Röhre  ed  nur  halb  so  hoch  steigen,  als  in  a 
u.  s.  w. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  aus  einem  GefUsse  durch  ein  enges 
Röhrchen  ausfliesst,  dessen  W&nde  nicht  benetzt  werden,  so  hört 
bei  einer  gewissen  Verminderung  der  Druckhöhe  das  Ausfliessen 
ganz  auf,  da  der  convexe  Meniskus,  der  sich  im  Innern  der  Röhre 
bildet,  auf  die  FlUssigkeitssäule  einen  Druck  ausübt,  der,  sobald 
derselbe  grösser  als  der  Druck  der  Flüssigkeit  im  Gefässe  ist,  das 
Ausfliessen  verhindern  muss. 

Reactionen,  durch  das  Ausströmen  von  Flüssigkei- 
ten bewirkt.  In  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefülsse  bleibt  Alles 
in  Ruhe,  weil  jeder  Druck  durch  einen  vollkommen  gleichen,  aber 
entgegengesetzten  aufgehoben  wird.  Wird  aber  die  Wand  an  irgend 
einer  Stelle  durchbohrt,  so  fliesst  das  Wasser  daselbst  aus  und  der 
Druck  ist  an  dieser  Stelle  hinweggenommen ,  während  das  der 
Oeffnung  diametral  gegenüberliegende  Stück  der  Wand  noch  genau 
denselben  Druck  auszuhalten  hat,  wie  vorher.  Das  Gefäss  wird 
sich  daher  in  der  Richtung  dieses  Druckes  oder  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  des  ausfliessenden  Wassers  fortbewegen  müssen. 

Dies   zeigt   auch   die   Erfahrung    am    Segne  raschen   Rade 

Fig.  133.  (^'S*  ^^^)^    ^^^  ^^^  einem    verticalen    cylindri- 

schen  Gefässe  besteht,  um  eine  verticale  Axe  be- 
weglich ist  und  unten  mehrere,  gleichsam  die 
Speichen  eines  Rades  bildende  Ausflussröhren 
hat.  Das  durch  diese  Röhren  aus  dem  Cyiinder 
fliessende  Wasser  bewirkt  die  Bewegung  des 
Apparates  nach  einer  Richtung,  welche  der  des 
ausfliessenden  Wassers  entgegegesetzt  ist.  Dieses 
Rad  giebt  aber  eine  zu  geringe  bewegende  Kraft, 
um  dasselbe  zum  Betriebe  einer  Mehlmühle  in 
Anwendung  bringen  zu  können. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  zeigt  das  Alt- 
haus'sche  Reactionsrad  (Fig.  134).  AB  ist 
eine  Röhre,  durch  welche  das  Druck wasser  nach 
dem  Röhrensysteme  Ä  geleitet  wird.    Die  üeber- 
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traftung  der  bewegenden  Kraft  des 
Rades  B  auf  die  in  Bewegung  eu 
selzpnde  Maachine  gcschjebt  mitlelst 
der  Axe  6.  Ein  solches  Bad  treibt 
z.  B.  bei  Coblenz  eine  LohraUhle. 

Das     Reaclionsrad    Whiie- 
law's  oder  die  scboUische  Tur- 
bine wird  ebeaMls  durch  den  Seiten- 
druck  des  Wassers  in  Bewegung  ge- 
setzt.   Fig.  i3S  zeigt  uns  di'n  Durch~ 
schnitt  eines    solchen    Rades.     A    ist 
ein  geschlossener  Cyhnder,  von  wel- 
chem  zwei    oder    mehrere    krumme 
ItobrcD  B  ausgehen,  die  nach  C  und  D 
zu  immer  enger  werden.   Der  Cy- 
hnder kann  sieb  nebst  den  Rtjh* 
rcn   an    dem   oberen   Ende   des 
ZuQussrobrea  E  drebea. 


Das    Fo 


ad  oder 


eyr 


che 


die  fra 
spick  In  der 
nc  ausseror- 
dentlich wichlige  Holle.  Die- 
ses Rad,  das  Fig.  436  in  theil- 
weise  perspeelivischer  Ansicht 
zeigt,  besieht  aus  einer  guss- 
eisernen,  lellerICrmigen  Scheibe, 
an  deren  horizonlalem  Kranze 
gekrümmte  Dlecbschaufeln  hori- 
zontal aufgesetet,  an  ihrem  obe- 
ren Rande  durch  einen  Blech- 
ring leatgehalten  und  zu  glei- 
cher Zeit  bedeckt  sind,  so  dass 
SekrUramtc  CanSle  ■'■  entstehen, 
urch  welche  das  am  inneren 
Umfjnge  eintretende  Wasser 
ausflieaaen  kann.  Das  Rad  ist 
an  der  horizontalen  Axc  c  bc- 
resligt;  um  diesellie  herum  be- 
finden sieb  verticale  und  krum- 
mc  BIcchschaufeln ,  welche  die 
Bestimmung  haben,  das  Wasser 
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Fig.  IST.  in  die  Canale  zu  leiten  und  dessaibLeit- 

curven  genannt  werden,  Dis  Had  bewegt 
sieb  entweder  in  der  LuR  oder  im  Wasser, 
und  seine  Bewegung  wird  auf  die  zu  be- 
wegende Uascbine  vermittelst  der  A\e  c 
Übertragen. 

Die  obersclrlGcbtigen  Wasser- 
räder (Fig.  137),  bei  welchen  das  Wasser 
nur  durch  sein  Gewicht  wirkt,  gehören  eben- 
falls bterher. 

Vom  Druck  und  Stoss  des  flies- 
aden  Wassers.  Wenn  fliesBeodes  Was- 
i  Geschwindigkeit  hat,  welrhe  der  DruckbOhe  entspricht, 
SU  uui  es  auf  den  Behalter  keinen  Druck  aus;  wird  aber  die  Ge- 
scbwindigkeit  kleiner,  so  entsteht  ein  Druck  von  innen  nach  aussen, 
bei  vergrüss erler  Geschwindigkeit  von  aussen  nach  innen.  Man 
ist  deshalb  im  Stande,  bei  einem  GefHsse,  welches  fliessendes  Was- 
ser enlbalt,  durch  Aufbeben,  Verringern  oder  Vergrösaern  der  Ge- 
schwindigkeit des  Ausüusses  den  Druck  auf  die  GelUsswande,  der 
Hichlung  nach  umkehren,  vergrössern  oder  verringern  xu  künnen. 

Ana  dem  eben  .angeführten  geht  herror.  dasa.  wean  Diesaendes  Wasser  ganz 
oder  lum  Theil  sngehallen  nird,  dtaialbe  aut  die  Winde  der  Leiiiiag  einen 
grCaaeren Druck  ausübu  alt  «ihrend  aeiner  rrüheren  Bewagting,  edel  Im  Allge- 
meinen, das«  der  h;dro3latiacti«  Druck  (der  Druck  dea  ruhenden  Walters) 
■leU  grAtaer  in,  all  der  bydrodiaamiicbe  (dar  Druck  das  sich  henegendcn 


ir.). 

Auf  der  Veränderung  c 

Fig.  138. 


i  fliessenden  Wassers  beruht  der  von 
Montgolfier  coo-  _ 
slruirte  Stossheber 
oder  hydraulische 
Widder  [Fig.  (38). 
Derselbe  besieht  aus 
einer  langen,  horizon- 
talen Röhre  A,  die  mit 
einem  höher  gelege- 
nen Wasserreservoir  B 
in  Verbindung  steht, 
am  anderen  Ende  aber 
sich  in  einen  Herons- 
ball  C,  vermöge  der 
Klappe  a  endigt.  Aus- 
serhalb   des   Herons- 
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b«lles  befindet  sich  ein  zweites  Ventil  6,  das  sich  nach  einwärts, 
und  zwar  durch  sein  eigenes  Gewicht,  öffnet.  Sobald  nun  Wasser 
vom  Behalter  B  in  die  Röhre  A  fliesst,  hebt  es  diej  Klappe  b  und 
schliesst  sie;  der  hydrodynamische  Druck  geht  dadurch  in  einen 
hydrostatischen  Über,  und  das  Wasser  öffnet  die  Klappe  a,  wodurch 
die  Luft  im  Heronsballe  condensirt  wird.  Dabei  geht  das  Wasser 
durch  die  erlangte  Geschwindigkeit  weiter,  als  zum  Gleichgewicht 
erforderlich  ist.  Deshalb  geht  das  Wasser  in  der  Röhre  wieder 
nach  dem  Gef^sse  zurück,  schliesst 'das  eine  Ventil  und  öffnet  das 
andere,  und  dringt  zum  zweiten  Male  in  das  Gefäss  und  fUngt  an 
in  die  Höhe  zu  springen. 

Der  hydraulische  Widder  wird  als  Wasserhebmaschine  Torzüglich  benutzt, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  betrSchtUche  Wassermenge  auf  eine  verh&lt- 
nissmässig  geringe  H&he  zu  heben;  diese  Maschine  ist  besonders  zum  Bewäs- 
sern der  Wiesen  aus  einem  Bache  geeignet. 

Auf  dem  Stosse  des  Wassers  beruht  fer- 
ner die  Wirkung  der  unterschlächtigen 
Wasserräder  (Fig.  439). 

Die  Constitution  des  ausfliessen- 
den Strahles.  Wenn  man  einen  Wasser- 
strahl auf  seinem  Laufe  verfolgt,  so  findet 
man,  dass  derselbe  aus  zwei  wohl  zu  unter- 
scheidenden Theilen  besteht.  Der  eine  Thei), 
welcher  der  Oeffnung  zunächst  liegt,  ist  ruhig 
und  durchsichtig,  wie  ein  massiver  Glasstab, 
der  andere  entferntere  Theil  aber  erscheint  zerrissen,  und  besteht 
aus  einer  Anzahl,  durch  gleiche  Zwischenräume  getrennter  An- 
schwellungen. Nach  Savart's  Untersuchungen  ist  dieser  Theil 
des  Strahles  (Fig.  UO)  aus  einer  Reihe  von  Tropfen  dergestalt  zu- 

Fig.  140. 


Flg.  139. 


sammengesetzt,  dass  die  Anschwellungen  (Bäuche)  'aus  breiten,  iii 
horizontaler  Linie  ausgebreiteten  Tropfen,  die  gleichen  Zwischen- 
räume [Knoten)  aber  aus  schmalen,  in  verficaler  Richtung  verlän- 
gerten Tropfen  bestehen.  Die  Bäuche  und  Knoten  haben  eine  un- 
veränderliche Stellung,  so  dass  ein  und  derselbe  Tropfen  abwech- 
selnd breit  und  lang  werden  muss,  je  nachdem  er  sich  an  der 
Stelle  eines  Knotens  oder  eines  Bauches  befindet. 
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11.  Die  Aerodynamik  bändelt  von  den  Bewegungsgc setzen 
ansdehnsamer  Körper.  Die  Gesetze  selbst  sind  den  fUr  tropfbare 
Körper  aufgestellten  in  vieler  Beziehung  ähnlich,  im  Ganzen  aber 
schwieriger  zu  entwickeln. 

Wenn  ein  Gas  in  einem  Gefäss  eingeschlossen  ist,  in  dem  irgend 
eine  Oelfnung  angebracht  ist,  so  wird  das  Gas  durch  diese  OefT- 
nung  oussirömen,  sobald  das  Gas  in  dem  Geftisse  comprimirt  wird. 
Diejenigen  Apparate,  die  man  benutzt,  um  ein  conslanlcs  Ausströ- 
men von  Gasen  zu  unterh.illen',  nennt  man,  wiewohl  uneigenllich, 
Gasometer. 

Der  in  den  chemischen  Laboratorien  zum  Aufsammeln 
der  Gase  angewendete  Gasometer  besieht  aus  einem  kürzeren  cyli'n- 
driscben  Gewisse  A  (Fig.  Hl),  das  oben  offen 
Kig.  Hl.  und  mittelst  dreier  Stander  a,  a,  a  auf  dem 

unteren  längeren  Cylinder  ruht.  Zwei  mit  Häh- 
nen versehene  Röhren  6  und  d,  von  denen  die 
erslere  6  fast  bis  auf  den  Boden  herabreicht, 
setzen  A  mit  S  in  Verbindung!  k  stellt  ein  kur- 
zes, weites  Rohr  vor,  auf  welches  ein  Deckel 
luftdicht  aufgeschraubt  wird;  n  endigt  in  eine 
feine  Spitze  und  «  ist  eine  gläserne,  einge- 
kittete  Röhre.  Soll  das  Gasometer  mit  Gas 
angefüllt  werden,  so  muss  k  geschlossen,  b  und  d 
aber  ofTen  sein.  B  wird  mit  Wasser  angemilt. 
Nachdem  dies  geschehen,  verscbliessl  man  b 
und  d,  Dfltaet  dagegen  k  und  iBsst  das  aufzii- 
fangende  Gas  eintreten.  Ist  das  Gasometer  ganz 
mit  Gas  angefüllt,  so  schraubt  man  k  zu  und 
flllll  .4  mit  Wasser.  Will  man  das  Gas  in  einem 
conslanlen  Strome  ausströmen  lassen,  so  vcr- 
schliesst  man  d,  öiTnet  aber  b  und  n.  Hat  die 
Glasröhre  eine  Einibeilung,  ao  kann  man  auch  zugleich  die  Gas- 
menge  messen  und  so  den  Gebrauch  des  Gasometers  mit  seinem 
Namen  in  Einklang  bringen. 

Die  grossen  Gasometer,  welche  man  zum  Aufsam- 
meln des  Leuchtgases  in  den  Gasbeteu cht ungsansl alten  ver- 
wendet, sind  nach  einem  andern  Principe  construirl.  Dieser  Gaso- 
meter (Fig.  HS)  besieht  aus  einem,  aus  zusammengenieleien  Blech- 
Isfeln  gebildeten,  oben  geschlossenen  Cylinder  C  (der  Trommel),  der 
an  einer  Kette  btfngl,  die  Über  Rollen  geht,  an  deren  zweiten  Ende 
ein  Gegengewicht  G  hangt.  Dieser  Cylinder  taucht  mit  seinem 
offenen  Ende  in  ein  grosses,   mit  Wasser  gefülltes  Reservoir  (das 
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^'  Itt-  Bassin)  B.     Das    lunere  des 

tiasomelers  communicirl  nach 
aussen  hin  nur  durch  die  Zu- 
flussröbrc  d  und  die  Ablluss- 
röhre  e.  Ist  die  Rühre  e  ge- 
schlossen, der  Habn  voa  ä 
aber  geäfTnet,  so  wird  der 
Gasomelcr  langsam  sietgen. 
Das  Umgekehrte  llodel  bei 
dem  Entleeren  ilatt,  wobei 
durch  den  Druck  des  Gaso~ 
melers  das  Gas  durch  die 
Bohre  e  nach  den  Consum- 
lionsorlen  hingeloitet  wird. 

Dass  ein  Luflslrom  von 
einiger  SUrke  das  Feuer  aa- 
Tachl  und  die  erhitzende  Wir- 
kung desselben  vermehrt,    ist  eine  der  üttesleo  chemischen  Erfah- 
rungen,  welche  schon  in  der  frUbesiea  Zeit  auf  die  Ei'ßndung  des 
Blasebalges  leitete.    Die  ersten  Blasebälge  bestanden  uus  einem 
aus    Tbierbalge    gerertigten    Sacke ,    durch    dessen    abwechselnde 
Ausdehnung  und  ZusanimeudrUckung  man  ein   sloasweises  Aus- 
,  strömen  der  Luft  bewirkte.  Aus 

^^'  dieser     einfachen    Vorrichtung 

entstanden  später  die  leder- 
nen und  hölzernen  Blase- 
bttige,  bis  jetzt  die  Cylin- 
dergeblSse  und  die  Venti- 
latoren, alle  unvollkommenen 
Gebläse  zu  verdrängen  anfan- 
gen. Wir  Rkhren  von  diesen 
Geblasen  die  Cylinderge- 
blHse  (Fig.  U3r  an.  tn  dem 
gusseisernen  Cy  lind  er  A  ,  in 
welchem  sich  ein  Kolben  ee  auf 
und  nieder  bewegt,  geht  die 
Kolbenstange  a  luftdicht  durch 
die  Stopfbuchse  e;  durch  b  und 
d  communicirt  der  Cy linder 
mit  der  freien  Luft,  durch  / 
und  g  aber  mit  dem  Kasten  E; 
t  darin  angebrachte  Klappen  be- 
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igv'irken  durch  Schliessen  und  Oefihen  die  Füllung  des  Kastens  E 
mit  Luft.  Durch  ein  bei  t  angebrachtes  Rohr  strömt  sie  in  den 
Feuerraum  des  Ofens.  Zum  Reguliren  des  Gebisses  benutzt  man 
einen  grossen ,  aus  Eisenblech  luftdicht  zusammengenieteten  Ballon 
(Regulator),  in  \^elchem  man  die  Luft  aus  dem  Kasten  E  treten 
lässt.  Dieser  Ballon  oder  Regulator  ist  unten  durch  Wasser  abge- 
sperrt und  ist  wenigstens  50  mal  grösser  als  der  Rauminhalt  des 
Gebläsecylinders ;  dadurch  wird  es  möglich,  dass,  ungeachtet  der 
ungleichförmigen  Bewegung  des  Kolbens  ein  gleichförmiger  Luft- 
strom erzielt  wird. 

Man  benutzt  die  Gebläse  vorzugsweise  bei  den  Schachtöfen  (z.  B.  den  Eisen- 
hoh&fen).  Die  Wirkung,  welche  die  in  einen  Schachtofen  strömende,  compri- 
mirte  Gebläseluft  —  der  Wind  —  hinsichtlich  des  aus  dem  Brennmateriale  ent- 
wickelten Wärmequantums  und  Wärmegrades  hervorbringt,  besteht  in  einer 
Steigerung  des  ersteren  und  letzteren.  Unter  die  Gebläsevorrichtungen,  deren 
man  sich  bedient,  um  bei  Schmelzungen  im  Kleinen  sehr  hohe  Hitzgrade  zu 
erzeugen,  gehört  auch  das  Löthrohr. 

Die  Bewegung  der  Gase  in  Röhreuleitungeu  geht  im 
Allgemeinen  nach  denselben  Gesetzen  vor  sich,  welche  für  tropf- 
barflUssige  Körper  gelten.  So  wie  die  letzteren,  erfahren  auch  die 
Gase  durch  Adhäsion  an  den  Röhrenwänden  einen  Widerstand, 
welcher  die  Geschwindigkeit  des  strömenden  Gases  verringert.  Der 
Druck,  den  die  Röhrenwttnde  von  den  Gasen  auszuhalten  haben, 
nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  man  sich  der  Mündung  der  Röhre 
n^ert.  Die  Gasmengen,  welche  am  Ende  einer  Röhrenleitung  aus- 
strömen, stehen  im  geraden  Verhältnisse  zu  dem  Drucke,  unter 
welchem  sich  das  Gas  im  Behälter  befindet,  und  im  umgekehrten 
Verhaltnisse  zu  der  Quadratwurzel  der  Länge  der  Leitungsröhren. 

Reaction  ausströmender  Gase.  Eben  so  wie  eine  be- 
wegte tropfbare  Flüssigkeit  gegen  ein  Hinderniss  einen  bestimmten 
Druck  ausübt,  eben  so  übt  ein  Gas  während  des  Ausströmens  auf 
die  der  Ausflussöffnung  gegenüberliegende  Wand  einen  Druck, 
eine  Rückwirkung,  eine  Reaction  aus.  Dieser  Druck  veranlasst  eine 
Bewegung  des  Behälters,  aus  welchem  die  Ausströmung  stattfindet, 
nach  einer  der  Richtung  des  Ausflusses  entgegengesetzten  Seite  hin. 
Aus  dem  eben  Gesagten  erklärt  sich  das  Stossen  der  Schiessge- 
wehre, das  Zurücklaufen  der  Kanonen  beim  Abfeuern,  das  Steigen 
der  Raketen,  die  Bewegung  der  Feuerräder  und  Schwärmer  u.  s.  w. 

Eine  Rakete  ist  eine  cyündrische  Hülse,  welche  mit  einem  Gemenge  von 
Pulver  nnd  Kohle  gefällt  ist,  und  an  einem  dünnen  Uolzstab  befestigt  wird.  Sie 
wird  dadurch  zum  Steigen  gebracht,  dass  man  sie,  nach  abwärts  gekehrt,  an 
einem  in  die  Erde  eingerammten  Pfahle  aufhängt  und  dann  anzündet.  Die  durch 
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Verbrennen  des  Gemenges  von  Pulver  und  Kohle  entstehenden  Gase  (Kohlen- 
säure und  Stickstoff)  treiben  durch  Druck  gegen  das  obere  Ende  der  Hülse  die 
Rakete  nebst  dem  Holzstabe  senkrecht  in  die  Höhe.  Ein  Gleiches  findet  bei  den 
Feuerrädern  statt,  welche  aus  Scheiben  von  Holz  bestehen,  die  an  ihrem  Um> 
fange  Schwärmer  in  tangentieller  Richtung  enthalten.  Wird  der  Schwärmer  an 
seinem  äusseren  Ende  entzündet,  so  wird  die  Scheibe  durch  die  Rückwirkung 
der  sich  entwickelnden  Gase  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  hin  um  seine 
Axe  rotiren. 

Wenn  verdichtete  Luft  aus  der  Oeffuung  einer  Röhre  ausströmt, 
so  wird  eine  gegenüberstehende  bewegliche  Platte  natürlicher  Weise 
von  dem  Luftstrome  fortgestossen.  Dies  geschieht  aber  nicht  mehr, 
„.  wenn  man  die  Röhre  in  der  Nähe  der  Aus- 

^^'     L-^=«^    tlussöifnung  (Fig.  444)   durch  eine  Scheibe  e 

steckt.  Eine  vor  die  Oeffnung  gehängte,  leicht 
bewegliche  Platte  f  bewegt  sich  nun  nach 
der  Scheibe  hin,  indem  dabei  die  Luft  zwi- 
schen der  Platte  und  der  Scheibe  entweicht. 
Diese  Erscheinung,  welche  man  das  aero- 
dynamische Paradoxon  nennen  kann, 
hat,  nach  Clement  und  Desormes,  denselben  Grund,  wie  die 
Vermehrung  der  Ausflussmenge  des  Wassers  durch  ein  conisthes 
Ansatzrohr.  Es  fliesst  durch  die  ringförmige  Oeffnung  mehr  Luft 
ab,  als  durch  die  enge  Oeffnung  an  der  Wand  des  GefUsses  durch 
den  innern  Luftdruck  nachfolgen  kann,  und  es  würde  sich  zwi> 
sehen  der  Scheibe  und  der  Platte  ein  luftverdUnnter  Raum  bilden, 
wenn  nicht  durch  die  äussere  atmosphärische  Luft  die  bewegliche 
Platte  an  die  Scheibe  gedrückt  würde. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  dasselbe  vor  sich  geht,  wenn  man  anstatt 
eines  Gases  Wasserdämpfe  ausströmen  lässt;  es  ist  daher  diese  Wirkung  in  Be- 
zug auf  das  Schliessen  der  Ventile  an  Dampfkesseln  zu  berücksichtigen.    . 

Die  Luftströmungen.  Eine  jede  im  Verhältniss  zur  Erd- 
oberfläche fortschreitende  Bewegung  wird  Wind  genannt.  Lüft- 
chen, Sturm  und  Orkan  sind  verschiedene  Winde,  die  sich  von 
einander  nur  durch  den  Grad  ihrer  Intensität  unterscheiden.  Man 
berücksichtigt  bei  einem  Winde  die  Richtung  und  die  l^tärke. 
Gewöhnlich  benennt  man  einen  Wind  nach  der  Himmelsgegend, 
aus  welcher  er  kommt.  Wenn  die  Richtung  nicht  mit  einer  der 
vier  Haupthimmelsgegenden  übereinstimmt,  so  wird  sein  Name  aus 
den  Haupthimmelsgegenden  zusammengesetzt,  zwischen  welche 
seine  Richtung  fällt.  Dabei  nennt  man  Nord  oder  Süd  stets  zuerst. 
Wenn  man  die  Richtung  eines  Windes,  und  zwar  nur  die  horizon- 
tale Richtung,  bestimmen  will,  so  bedient  man  sich  ,der  bekannten 
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Wetterfahnen.  Für  die  Beobachtung  der  Neigung  des  Windes 
sind  bis  jetzt  noch  keine  geeigneten  Instrumente  in  Gebrauch  ge- 
kommen, obwohl  die  flatternden  Bänder  der  Mastwimpel  deutHch 
anzeigen,  dass  der  Wind  nicht  immer  genau  in  horizontaler  Rich- 
tung weht,  sondern  oft  bedeutend  schräg  einschneidet.  Diejenigen 
Vorrichtungen,  durch  welche  man  die  Stärke  (die  Geschwindigkeit) 
des  Windes  bestimmen  will,  nennt  man  Anemometer. 

Die  RichtuDg  des  Windes  Ifisst  sich  leicht  nach  der  Richtung  bestimmen «  in 
welcher  leichte  Körper,  wie  Federn  oder  der  Rauch  der  Schornsteine,  fortge- 
trieben  werden.  Befeuchtet  man  einen  Finger  und  setzt  ihn  der  Luft  aus ,  so 
empfindet  man  an  der  Seite  des  Fingers ,  die  dem  Winde  zugekehrt  ist ,  zuerst 
ein  Kältegefühl.  Diese  von  den  Jägern  angewendete  Methode,  um  die  Witterung 
eines  Wildes  zu  beurtheilen,  ist  ausserordentlich  empfindlich,  und  man  nimmt 
durch  dieselbe  schon  den  schwachen  Luftzug  wahr,  welcher  eine  Windfahne 
nicht  zu  richten  vermag. 

Die  Anemometer  geben  entweder  unmittelbar  die  Höhe  an, 
bis  zu  der  ein  bestimmtes  Gewicht  durch  den  Wind  gehoben  wird, 
oder  die  iSrösse  der  Verschiebung  einer  bestimmten  Last,  oder 
endlich  die  Umdrehungszahl  kleiner  WindmUhlenfltigel,  aus  wel- 
chen sich  die  Geschwindigkeit  durch  Berechnung  finden  lässt. 
Sich  selbst  registrirende  Instrumente,  welche  die  unausgesetzte 
Beobachtung  Überflüssig  machen  und  doch  als  Resultat  ein  Bild 
des  ganzen  Vorganges  geben,  wie  es  sich  nur  aus  einer  unausge-* 
setzten  Beobachtung  ergeben  kann,  nennt  man  Anemographen. 
Letztere  Instrumente  finden  besonders  auf  den  Gradirhäusern  der 
Salinen  Anwendung. 

Vom  Stosse  der  Luft.  Der  Stoss,  der  durch  bewegte  Luft 
gegen  ein  Hinderniss  ausgeübt  wird,  ist  im  Allgemeinen  nach  den 
nämlichen  Grundsätzen  zu  beurtheilen  wie  der  des  Wassers. 
Dabei  darf  aber  der  Umstand  nicht  übersehen  werden,  dass  Luft, 
so  wie  überhaupt  jedes  Gas  ein  ausdehnsamer  Körper  ist,  der 
beim  Anstossen  verdichtet  wird  und  sich  darauf  wieder  ausdehnt. 
Den  Stoss,  den  ein  Gas  gegen  ein  Hinderniss  ausübt,  verhält  sich 
zum  Stosse  eines  tropfbaren  Körpers  gegen  ein  Hinderniss,  wie 
der  Stoss  eines  festen  elastischen  Körpers  zu  jenem  eines  unelasti- 
schen. Die  Erfahrung  lehrt  jedoch  oft  ein  Verhalten  beim  Stosse 
der  Luft,  das  man  aus  theoretischen  Untersuchungen  nicht  ableiten 
kann.  Die  Kenntniss  vom  Stosse  der  Luft  ist  besonders  wichtig 
in  Betreff  auf  zweckmässige  Benutzung  der  Kraft  des  Windes  zum 
Treiben  der  Windmühienflügel  und  zur  Bewegung  der  Schiff'e 
mittelst  Segel. 
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Neunter  Abschnitt. 

Ton  der  m'eUenbewegnng  und  von  den  C^efletaeen 

des  i9cliallefii. 

Die  GoMrenz  der  Materie  ist  bekanntlich  eine  Folge  des 
Gleichgewichtes  der  Anziehung  und  Abstossung  ihrer  Theilchen. 
Wenn  diese  Theilchen  durch  irgend  eine  Ursache  aus  der  dem 
Gleichgewicht  entsprechenden  Lage  entfernt  und  sich  darauf  selbst 
Überlassen  werden,  so  suchen  sie  in  die  Lage  des  Gleichgewichts 
zurückzukehren  und  machen  um  diese  letztere  Schwingungen. 
Eine  solche  schwingende  Bewegung  nennt  man  Wellenbewe- 
gung. Wenn  sich  dabei  die  Bewegung  von  denjenigen  Theilen, 
welche  unmittelbar  von  der  das  Gleichgewicht  störenden  Ursache 
afHcirt  werden,  zu  den  angrenzenden  fort  und  fortpflanzt,  so  nennt 
man  die  daraus  entstehende  Wellenbewegung  eine  fortschrei- 
tende, wenn  aber  die  in  einer  Wellenbewegung  ergriffenen  Theile 
gleichzeitig  sich  bewegen,  eine  stehende  Wellenbewegung. 
Die  letztere  ist  stets  eine  Folge  der  ersteren. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Wellenbewegungen  tropfbarer 
Flüssigkeiten,  namentlich  die  des  Wassers. 

Die  fortschreitenden  Schwingungen,  die  wir  an  tropfbarflüssi- 
gen Körpern  beobachten,  werden  hauptsächlich  durch  die  Einwir- 
kung der  Schwere  auf  die  einzelnen  Theilchen  hervorgebracht. 
Wird  die  Gleichgewichtslage  einer  horizontalen  Wasserfläche  auf 
irgend  eine  Weise  gestört,  so  ist  es  die  Schwere  der  einzelnen 
Wassertheilchen,  durch  welche  die  gestörte  Horizontalebene  wieder 
hergestellt  wird. 

Wirft  man  einen  Stein  ins  Wasser,  so  bemerkt  man,  dass  sich 
um  die  getroffene  Stelle  abwechselnd  kreisförmige  Erhabenheiten 
und  Vertiefungen,  d.  h.  Wellen  bilden,  welche  gleichförmig  fort- 
schreiten. Den  einzelnen  Wassertheilchen  kommt  aber  hierbei 
keine  fortschreitende  Bewegung  zu,  denn  w^enn  mau  einen  auf 
Wasser  schwimmenden  Körper,  z.  B.  ein  Stück  Kork,  in  das  Be- 
reich der  Wellen  bringt,  so  sieht  man,  dass  dasselbe  sich  ab- 
wechselnd hebt  und  senkt,  ohne  sich  fortschreitend  zu  bewegen. 

Eine  jede  Welle  besteht  aus  zwei  Theilen,  aus  dem  über  der 
Horizontalebene  der  Flüssigkeit  befindlichen  Theile,  dem  W^ellen- 
berge,  und  dem  darunter  befindlicfaeo,  dem  Wellenthale.    abc 
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Fig.  145.  ,  (Fig.  445)   sei  der  Durchschnitt 

eines  .Wellenberges ,  cde  der 
Durchschnitt  eines  Wellenlhales, 
so  ist  ah  cde  der  Durchschnitt 
einer  Welle.  Die  Entfernung  des 
höchsten  Punktes  des  Wellen- 
berges von  der  Horizontalen,  also  bf,  ist  die  Höhe  des  Wellen- 
berges; die  Entfernung  des  tiefsten  Punktes  des  Wellenlhales  von 
derselben  Horizontalen,  also  fd,  die  Tiefe  des  Wellenthales. 
Diese  Höhe  des  Wellenberges,  plus  der  Tiefe  des  Wellenthales 
(bf  +  f  d)  giebt  uns  die  Höhe  der  ganzen  Welle.  Die  Linie  ac 
giebt  uns  die  Breite  des  Wellenberges,  die  Linie  ce  die  Breite 
des  Wellenthales,  die  Linie  ae  demnach  die  Breite  der  ganzen 
Welle.  Jeder  Wellenberg  ist  nach  oben  convex,  jedes  Wellen- 
thal nach  unten  concav;  obgleich  beide  fortschreitend  in  ein- 
ander übergehen,  ist  aber  die  durch  den  Wellenberg  beschrie- 
bene Gurve  mit  der  des  dazu  gehörigen  Wellenthales  durchaus 
nicht  congruent,  selbst  der  Vordertheil  eines  Wellenberges  ist  an- 
ders gestaltet,  als  der  Hintertheil.  Es  lösst  sich  dies  sehr  gut  durch 
das  Experiment  nachweisen,  wenn  man  in  einem  mit  Quecksilber 
gefüllten  Gefösse  eine  Welle  erzeugt  und  sich  dieselbe  auf  einer 
mit  Mehl  bestäubten  Schiefertafel  abbilden  lässt. 

Die  Gebrüder  Weber,  denen  man  die  grössten  Kenntnisse  be- 
züglich der  Wellenlehre  verdankt,  suchten  mehrere  Wellen  von  ein 
und  derselben  Beschaffenheit  zu  erzeugen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  eine  Glasröhre  mit  dem  einen  Ende  in  die  Flüssigkeit  ge- 
taucht, und  durch  Saugen  mit  dem  Munde  am  andern  Ende  eine 
Flüssigkeitsstiule  in  die  Höhe  gehoben  und  dann  wieder  fallen  ge- 
lassen. Die  auf  diese  Weise  hervorgebrachten  Wellen  sind  stets 
gleich  gross,  vorausgesetzt  das  die  gehobene  Säule  gleich  hoch  war. 
Die  genauesten  Kenntnisse  von  der  Wellenbewegung  tropf- 
barer Flüssigkeiten  erwirbt  man  sich  auf  dem  Erfahrungswege, 
und  zwar  durch  Anwendung  eines  von  den  Gebr.  Weber  con- 
struirten  Apparates,  der  Wellenrinne,  einem  rechtwinkligen 
schmalen,  aber  tiefen  und  langen  Geisse  mit  gläsernen  Seiten- 
wänden,  das  mit  Flusswasser  gefüllt  wird,  welches  kleine  schwim« 
mende  Körper  enthält.  Dabei  geht  man  jedoch  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dass  man  durch  die  Bahnen  der  schwimmenden  Kör- 
perchen die  Bewegung  der  durch  diese  Körper  verdrängten  Flüs- 
sigkeit kennen  lerne.  Auf  diese  Weise  fanden  die  Gebr.  Weber: 
Das&,  während  eine  Welle  sich  regelmässig  ausbreitet«  die  ein- 
zelnen Wassertheilchen  krumme,    in  sich   zurückgehende  Bahnen 
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beschreiben,  die  in  einer  verticalen  Ebene  liegen.  Diese  Bahnen 
sind  anscheinend  Ellipsen,  welche  sich  der  Kreisform  ntthern.  Die 
in  der  Richtung  der  WellenfortpQanzung  liegenden  Theilchen  fangen 
ihre  Bewegung  nach  einander  an,  nie  aber  stossen  zwei  Theilchen 
zusammen,  deren  Bahnen  sich  schneiden.  -In  der  Fortpflanzung 
dieser  Bewegung  von  Theilchen  zu  Theilchen  liegt  der  Grund  der 
Wellenfortpflanzung.  Während  ein  Theilchen  der  Flüssigkeit  eine 
Bahn  einmal  zurücklegt,  schreitet  die  dadurch  entstandene  Welle 
um  ihre  ganze  Breite  vorwärts;  es  geht  entweder  der  Wellenberg 
oder  das  Wellenthal  voraus,  je  nachdem  die  betreffenden  Theilchen 
ihre  Bewegung  nach  aufwärts  oder  nach  abwärts  beginnen.  Die 
Geschwindigkeit  mit  welcher  sich  eine  Welle  in  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten fortpflanzt,  ist  abhängig  von  ihrer  Breite  und  Höhe,  oder 
mit  andern  Worten,  von  ihrer  Breite  und  derjenigen  Geschwin- 
digkeit, womit  die  FlUssigkeitstheilchen  ihre  Schwingungsbahnen 
durchlaufen,  da  die  Geschwindigkeit  selbst  von  der  Höhe  der 
Welle  abhängig  ist.  Die  näher  an  der  Oberfläche  Hegenden  Theil- 
chen durchlaufen  ihre  Bahnen  nicht  so  schnell,  als  die  tiefer  lie- 
genden. Jedes  Theilchen,  das  durch  eine  momentan  wirkende 
Kraft  in  Bewegung  gesetzt  worden  ist,  wiederholt  seine  Umdre- 
hung mehrmals,  aber  in  stets  kleineren  Bahnen  und  in  immer  kür- 
zerer Zeit.  Die  schwingende  Bewegung  der  Theilchen  ist  die 
eigentliche,  wirkliche  Bewegung  beim  Fortgange  der  Wellen  und 
die  Welle  ist  nur  die  Gestalt,  welche  die  Flüssigkeit  an  ihrer  Ober- 
fläche durch  die  Bewegung  ihrer  kleinsten  Theilchen  annimmt. 

Wenn  zwei  Wellen  einander  begegnen  und  durchkreuzen, 
oder  interferiren,  so  entsteht  aus  zwei  Wellenbergen  ein  ein- 
ziger, dessen  Höhe  fast  der  Summe  beider  gleich  ist.  Ganz  das- 
selbe findet  statt,  wenn  zwei  Wellenthäler  sich  durchkreuzen:  Nach 
der  Durchkreuzung  trennen  sich  die  beiden  Wellenberge  und 
Wellenthäler  wieder  von  einander  und  es  hat  den  Anschein ,  als 
wären  die  Wellen  ungestört  durch  einander  gegangen.  Wenn  ein 
Wellenthal  mit  einem  eben  so  hohen  Wellenberge  zusammen 
kommt,  so  heben  beide  sich  an  der  Durchkreuzungsstelle  auf. 
Während  der  Durchkreuzung  der  Wellen  ändert  sich  die  Bewegung 
der  einzelnen  FlUssigkeitstheilchen  ab,  indem  die  elliptische  Bahn 
in  eine  geradlinige  übergeht.  Die  Durchkreuzung  veranlasst  eine 
kleine  Verzögerung  in  dem  Fortschreiten  der  Welle,  nach  der 
Durchkreuzung  bewegen  sich  aber  die  Wellen  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit fort,  als  hätten  sie  sich  nicht  durchkreuzt. 

Wenn  in  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  eine  Welle,  deren  Mittel- 
punkt 0  (Fig.  146)  sein  mag,  an  eine  senkrechte  Wand  mit  der 
Wagner.  Physik.  42 


Fig.  146.  OelTaung  sty  *t(tssl,  so  ericidet  die  Welle  eine 

Modification,  Avekhe  OeagUDg   genannt  wird. 
Die  EndalUcke  der  Wellenbofiaa    nümlich,   dia 
nach  einaoder  durch  die  OeShung  xy   geh«n, 
werden  an  den  Bandern  derselben,   g«gen  die 
wunde  hin,  zu  Kreisbogen  ab,  de  u.  s.  w.  \im- 
gebeugt,  deren  Mille  [punkte  x  und  y  Bind.    Diese 
Bogen  unteiiiaKen   siels  die    Verbiedung  zwi- 
schen dem  Tbeite  der  Welle  vor  und  hinter  der 
Oelftniig. 
StOsat  eine  Welle  gegen  eine  Teste  Wand  an,  so  wird  sie  in 
einer  Richtung  Kurttckgeworfen,  die  der  entgegengesetzt  ist,   von 
welcher  die  Welle  ausgegangen  war.    Der  Winkel,  unter  welobem 
ein  Tbeil  der  Welle  an  die  Wand  anslösst,  ist  gleich  dem  Winkel, 
unter  dem  er  wieder  luHlckgeht. 

Von  den  for (schreitenden  Schwingungen  tropfbarer  PlUssig- 
keitea  sind  diu  siebenden  Schwingungen  zu  unterscheiden; 
bei  diesen  findet  kein  wahrnehmbares  Forlschreiten  der  Wellen 
statt,  sondern  es  vernandcll  sich  :)ur  immer  ein  Wellenberg  in 
ein  ^elienlhal.  Die  Breite  der  stehenden  Welle  ist  nur  halb  so 
gross  als  die  der  rurtschreilenden ,~  ihre  Hühe  ist  aber  grtisser. 
Eine  stehende  Schwingung  dauert  ^och  fori,  wenn  auch  die  sie 
erregende  Ursache  zu  wirken  aufgehört  hat;  sie  bildet  sidi  aber 
rast  stets  BUS  dem  Zusammentreffen  fortschreitender  und  zurück- 
geworfener Wellen. 

Ein  in  seinen  Theilefi  vibrii-ender  Körper  verursacht  auch  in 
d«r  umgebenden  Luft  eine  Wellenbewegnng,  welche  in  unserem 
Ohre,  wenn  sie  dahin  gelangt  einen  Schall  hervorbringt.  Die 
Lehre  vom  Schalle  heist  Akustik.  BerUckslchtigen  wir  die  Um- 
stände,  an  welche  die  Wahrnehmung  eines  Schalles  gebunden 
ist,  so  gelangen  wir  zu  der  Ueberzeuguog ,  dass  dieae  Wahrneh- 
mung sidi  auf  den  lobegrifT  von  Impulsen  besieht,  welche  das 
Gehörorgan  von  dem  daselbst  zunächst  umgebenden  und  darauf 
einzuwirken  Kbigen  Stoffe,  namentlich  durch  die  atmosplmriache 
Luft,  ertlhrt.  Diese  Impulse  sind  die  Folge  anderer,  die  auf  irgend 
eine  Weise  gegen  einen  elastischen  Körper  ausgeübt  und  von 
demselben  durch  Zwischenslollb,  die  mit  der  erforderlichen  Elasti- 
citüt  begabt  sind,  bis  zu  dem  Obre  fortgepflanzt  werden.  Folgende 
drei  Stucke  sind  erforderlich,  damit  ein  Schall  wahrgenommen  werde: 
1)  eine  Schallerregung,  S)  eine  nicht  unterbrochene  Folge  von 
setchea  Stoffen  von  dem  Sotiallerreger   bis  zu  dem  GehOrorgm, 
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welche  zur  Fortpflanzung  der  Erregung  geneigt  sind,   3)  ein«  ge- 
liörige  Beschaffenheit  des  Gehörorgans. 

iBsofern  man  den  SchflH  in  objeetirer  Beziehung  nur  als  eine  Reilien- 
folfe  ▼«&  Impalaen,  deren  Stirlte  und  RapiditAt  kinerlialb  gewitfer  Grenzen 
liegt,  betrachtet,  und  moM  der  Beachaffanheit  des  ScIiaUef  auf  die  Impttlse  und 
a«f  die  EigMieehaften  der  dabei  bethefligteA  Körper  achliesat,  steht  die  Unter- 
suchung des  Scbaiies  mit  der  Betracbtong  der  Wellenbewegung  elastischer 
Körper  in  untrennbarer  Verbindung. 

Die  gewöhnlichen  Schallerreger  sind  elastische  Körper,  welche 
sich  im  Zustande  schwingender  Bewegung  befinden.  Man  nennt 
solche  Körper  vorzugsweise  schwingende  Körper. 

Ein  fester  Körper  lässt  sich  in  Schwingungen  versetzen  durch 
Zusammendrucken  und  Dehnen,  durch  Biegung  und  durch  Drehung 
und  zwar  am  besten  dann,  wenn  seine  Gestalt  linien-  oder  fltichen- 
förmig  ist ;  man  erhalt  so  folgende  vier  Klassen  von  schwingenden 
Körpern:  4)  Saiten,  dUnne,  fadenförmige,  vollkommen  biegsame 
Körper,  welche  durch  Spannung  elastisch  gemacht  sind,  2)  Mem- 
branen, dünne,  flUchenförmige ,  vollkommen  biegsame  Körper, 
die  durch  Spannung  elastisdi  gemacht  sind,  z.  B.  Pergament  (Trom- 
meln und  Pauken) ,  Kautschuk,  Blase,  Papier;  3)  Stäbe,  steife, 
linienfbrmige  Kdrper,  welche  vermöge  ihrer  Steifigkeit  zu  schwingen 
im  Stande  sind  (Eisen-,  Glasstäbe);  4)  Scheiben,  flächenförmige, 
steife  Körper.  Wir  kommen  weiter  unten  hierauf  ausfUhrlidier 
zurück. 

Dass  der  Schall  eine  eigenthUmliche,  in  einer  wtfg« 
bar.en  Materie  hervorgebrachte  Bewegung^  ist,  lässt  sich 
leicht  dadurch  nachweisen,  dass  die  Wahrnehmung  des  Schalles 
bei  heftiger  Anregung  zu  schwingender  Bewegung,  z.  B.  bei  dem 
Anschlagen  an  eine  Glocke  sogieidi  wegfölit,  wenn  die  Verbindung 
des  schallenden  Körpers  mit  dem  Gehörorgan  unterbrochen  ist. 

So  hört  man  dn  unter  dem  Keeipienten  einer  Luüpumpe  in  Gang  gebrachtes 
Schlagwerk  nicht ;  sogleich  aber  wird  der  Schlag  Temehmlicfa ,  wenn  man  Luft 
in  den  Recipienten  tt'eten  ISsst.  Es  ist  daher  unmöglich,  dass  ein  auch  noch  so 
grosser  Lftrm  sich  ä]»er  die  Grenzen  unserer  Atmosphäre  verbreite.  Vermittelet 
des  Redpientett  einer  Loftpompe  llist  aidi  femer  nachweiaeB.  daaa  nicht  nur  in 
der  Luft  allein,  sondern  auch  in  allen  DampCen  und  Gasen  weh  der  $chaU  ver- 
breitet.  denn  wenn  man  in  den  luftleeren  Recipienten  einige  Tropfen  einer 
flüchtigen  Flüjsigk«it  eintreten  Usst,  so  bilden  sich  Dflmpfe  und  der  Schlag  des 
erwähnten  Schlagwerkes  wird  hörbar.  Aber  auch  in  flössigen  und  festen  Kör- 
pern erfolgt,  Torausgesetit.  dass  dieselben  hinreichende  Elasticitftt  besitien, 
Fortpflanzung  des  Schalles.  So  hört  man  den  Gang  einer  am  Ende  eines  langen 
Balkens  liegenden  Uhr,  wenn  man  das  Ohr  an  den  Balken  anlegt;  ein  Schlag 
an  dem.  einen  Ende  einer  metallenen  Röhrenleitung  wird  doppelt  gekört,  da  der 
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Schall  sich  durch  die  Luft  uod  das  Metall,  und  twar  mit  verschiedener  Schnel- 
ligkeit, fortpflanzt.    Im  Wasser  pflanzt  sich  ebenfalls  der  Schall  sehr  gut  fort. 

Ein  einzelner  Impuh,  welcher  das  Gehörorgan  trifft,  erzeugt 
einen  einfachen  Schall,  welchen  man  mit  dem  Namen  Knall 
bezeichnet,  wenn  er  nicht  durch  regelmässige  Schwingungen  eines 
Körpers  erzeugt  und  durch  eine  regelmässige  Wellenbewegung 
fortgepflanzt  wird.  Wenn  mehrere  Impulse  und  durch  dieselben 
erzeugte  einfache  Schalle  in  ungleichen  Zeiten  und  von  verschie- 
dener Beschaffenheit  aufeinander  folgen,  so  entstehen  eigenthUm- 
liche  Modificationen  des  Schalles,  welche  mit  den  Namen  Geräusch; 
Brausen,  Lärm,  Rasseln  bezeichnet  werden.  Wenn  sich  uns 
der  Schall  als  etwas  Geregeltes  darstellt  und  demgemäss  einen 
angenehmen  Eindruck  hervorbringt,  so  nennt  man  ihn  Klang. 
Ein  Klang,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleichartig  erscheint,  d.  h. 
nicht  aus  verschiedenen  Klängen  besteht,  heist  Ton.  Die  Lehre 
von  den  Tönen  bildet  den  wichtigsten  Theil  der  Akustik. 

Der  Klang  eines  Tones  ist  von  dem  Gesetz  abhängig,  welches 
die.  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Theilchen  des  tönenden  Kör- 
pers während  einer  Schwingung  befolgen.  Ein  Ton  kann  höher 
oder  tiefer  sein;  es  ist  ferner  bekannt,  dass  ein  Ton  um  so  höher 
ist,  je  kleiner  die  Schwingungsdauer  der  Theilchen  des  Körpers 
ist,  der  ihn  erzeugt,  und  je  kürzer  die  Luftwellen  sind,  die  ihn 
fortpflanzen. 

Die  sichersten  Mittel  zur  Bestimmung  der  absoluten  Tonhöhe, 
d.  h.  zur  Bestinimuug  der  absoluten  Anzahl  der  in  einer  gegebe- 
nen Zeit' voIlfU|;irten  Schwingungen,  durch  welche  ein  gewisser 
Ton  hervorgebracht  wird,  sind  das  Monochord  und  die  Si- 
rene. 

Das  Monochord  besteht  aus  einer  cylindrischen ,  in  transver- 
sale Schwingungen  zu  versetzenden  Metallsaitc,  die  an  einem  Ge- 
stelle so  gespannt  ist,  dass  man  die  Grösse  ihrer  Spannung  und 
die  Länge  des  schwingenden  Theiles  beliebig  abändern  und  mit 
Genauigkeit  angeben  kann.  Wenn  man  eine  solche  Saite  von  be- 
deutender. Länge  allmählich  verkürzt,  so  sieht  man  deutlich,  dass  im 
Anfange,  wo  man  die  Schwingungen  einzeln  sehen  und  zählen 
kann,  kein  Ton  gehört  wird,  dass  aber  später  bei  rascheren 
Schwingungen  sich  ein  tiefer  Ton  einstellt,  dessen  Höhe  mit  der 
durch  fortgesetzte  Verkürzung  gesteigerten  Schnelligkeit  der 
Schwingungen  zunimmt.  Das  Monochord  ist  besonders  bequem, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Anzahl  der  Schwingungen  bei 
zwei  Tönen  mit  einander  zu  vergleichen. 

Die  Sirene  besteht  aus  einer  Scheibe,  die  um  eine  gegen  ihre 
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Ebene  senkrechte  Axe,  einem  Rade  ähnlich,  drehbar  und  noit  giei* 
chen  und  gleich  weit  von  einander  entfernten,  in  einem  mit  der 
Scheibe  concentrischen  Kreise  stehenden  Oeffnungen  versehen  ist, 
gegen  welche  man,  während  die  Scheibe  umläuft,  einen  Luftstrom 
leitet.  Durch  das  abwechselnde  Unterbrechen  und  Durchlassen  des 
Luftstromes  werden  Impulse  erzeugt,  aus  denen  bei  hinreichender 
Geschwindigkeit  der  Drehung  der  Scheibe  ein  Ton  entsteht.  Die 
Anzahl  der  erfolgten  Impulse  erfährt  man  durch  Multiplication  der 
Anzahl  der  Löcher  mit  der  Anzahl  der  Umläufe  der  Scheibe. 
Letztere  Anzahl  wird  durch  ein  mit  der  Axe  der  Scheibe  in  Ver- 
bindung stehendes  Zeigerwerk  angezeigt.  GeAvöhlich  besteht  die 
Sirene  aus  einem  cylindrischen  Windkasten,  welcher  durch  eine 
kreisförmige  Platte  verschlossen  ist,  an  deren  Umfange  gleich  weit 
von  einander  abstehende  Löcher  angebracht  sind,  durch  welche 
die  in  den  Windkasten  eintretende  Luft  ausströmen  kann. 

Eine  andere  einfache,  von  Seebeck  angegebene  Construction  der  Sirene  ist 
folgende.  Auf  eine,  um  eine  horizontale  Axe  bewegliche,  sarke  hölzerne,  mit 
Blei  beschwerte  runde  Scheibe  ist  concentrisch  eine  Scheibe  aus  platter,  dünner 
Pappe  befestigt.  Am  Umfange  derselben  sind  in  gleichen  Abständen  Löcher  von 
ungef&hr  zwei  Linien  Durchmesser  eingeschlagen.  Lässt  man  nun  die  Scheibe 
sich  schnell  herumdrehen  und  bläst  dabei  mit  einer  dünnen  Röhre,  deren  Mün- 
dung etwas  enger  ist.  als  die  Löcher,  gleichförmig  gegen  die  Löcherreihe,  so 
entsteht  ein  Ton.  Derselbe  Ton  lässt  sich  nach  Savart  auch  hervorbringen, 
wenn  man  gegen  die  sich  drehende  Löcherreihe  eine  elastische  Federspitze  drückt. 

Das  natürliche  Mass  der  Höhe  eines  Tones  ist  die  dem- 
selben entsprechende  Anzahl  von  Schwingungen,  die  während 
einer  festgesetzten  Zeit,  zu  der  wir  die  Secunte  wählen,  vor  sich 
gehen.  Wird  ein  Ton  durch  n  Schwingungen  in  einer  Secunde 
gebildet,  so  ist  die  Tonhöhe  =3  n,  und  dies  ist  seine  absolute 
Tonhöhe.  Vergleicht  man  aber  die  Höhe  zweier  Töne  mit  ein- 
ander, indem  man  das  Yerhältniss  ihrer  absoluten  Werthe  angiebt, 
so  spricht  mail  von  der  relativen  Tonhöhe  des  einen  in  Re- 
zug  auf  den  andern.  Derjenige  Ton,  auf  welchen  man  den  andern 
bezieht,  heist  der  Grundton.  Ist  N  die  absolute  Höhe  des  Grund- 
tones,  n   jene  des  mit  ihm  verglichenen,  so  wird  der  Quotient 

—  als  Ausdruck  der  relativen  Höhe  des  letzleren  angesehen,   so 

N  N 

dass  dem  Grundtone  der  Ausdruck  —  =  ^  entspricht. 

Wenn  man  den  Ton,  den  die  ganze  Saitenlänge  vom  Monochord 
giebt,  als  den  Grundton  betrachtet  und  darauf  die  Saite  allmählich 
ohne  Aenderung  ihrer  Spannung  verktJrzt,   so  erzeugt  man  leicht 
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jene  Stufeofolge  von  immer  höher  werdenden  Tönen,  welche  man  in 
der  Musik  die  Seal a  oder  Tonleiter  nennt.  Sie  besteht,  den  Grund- 
ton mit  eingerechnet,  aus  acht  Tönen,  die  mit  den  Namen  Prime 
(Grundton),  Secunde,  Terz,  Quarte,  Quinte,  SBxte,  Septime, 
O  c  t  a  V  e  bezeichnet  werden.  Man  unterscheidet  harte  und  weiche 
Tonleiter ;  bei  letzterer  ist  die  Terz  niedriger,  weshalb  sie  auch  kleine 
Terz  beisst,  während  der  harten  Tonleiter  die  grosse  Terz  angehört. 
Man  bezeichnet  die  Töne  aller  Scalen,  deren  Grundtöne  genau  um 
eine  oder  mehrere  Octaven  von  einander  abstehen,  mit  denselben 
Buchstaben  des  Alphabetes.  Diese* Buchstaben  sind,  wenn  man  den 
Grundton  G  nennt,  C,  D,  £,  F,  G,  A,  H,  c;  den  Tönen  der  höheren 
Octave  gehören  mithin  die  Zeichen  c,  d,  e,  f,  g,  a,  h  an.  Von  zwei 
Tönen,  welche  angenehm  zusammen  klingen,  sagt  man,  sie  bilden 
eine  Consonanz;  im  entgegengesetzten  Falle,  sie  bilden  eine 
Disson(inz.  Mit  dem  Grundton  lässt  sich  die  Terz  und  die 
Quinte  sehr  angenehm  hören  und  siegeben  den  vollkommensten 
und  daher  auch  vorzugsweise  sogenannten  Drei  klang. 

Den  Abstand  oder  das  Intervall  nennt  man  den  Unter- 
schied der  Höhe  zweier  Töne.  Da  die  Höhe  eines  Tones  nur  von 
der  Schnelligkeit  abhängt,  mit  welcher  die  ihn  bildenden  Schwingun- 
gen oder  Erschütterungen  aufeinander  folgen,  so  stehen  zwei  töne 
stets  in  Einklang,  wenn  sie  in  derselben  Zeit  gleich  viel  isochro- 
nische Schwingungen  haben.  Ist  aber  die  Tonhöhe  verschieden, 
so  hat  immer  der  höhere  Ton  mehr  Schwingungen  in  derselben 
Zeit,  als  der  tiefere  und  es  hängt  die  Grössd  des  Intervalls  von 
dem  Verhältnisse  der  beiden  Schwingungszahlen   ab.     Betrachtet 

man  die  Abstände  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen 

9 
der  Scala   in   aufsteigender  Richtung ,    so    erscheint  D  :  C  =:=  -r-, 

E.D=«— ,F.E=— ,  G.F=^,A:G=-,c:H  =  ~. 

Es  kommen  daher  hier  die  drei  Intervalle  %,  '%  und  'Vi6  vor. 
Das  erste  Intervall  heisst  ein  grosser  ganzer  Ton,  das  zweite 
ein  kleiner  ganzer  Ton,  das  dritte  ein  halber  Ton.  Das 
zwischen  einem  grossen  tind  kleinen  ganzen  Tone  bestehende  In- 
tervall, nämlich  -— :  -—  =3  —-■ ,  wird  Comma  genannt.  Ausfuhr- 

lieh  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen  erlaubt  der  Raum  nicht. 

Fortpflanzung  des  Schalles  in  der  Luft.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Fortpflanzung  des  Schalles  ist  auf  empirischem 
Wege  ermittelt  worden.    Da  die  Fortpflanzung  eine  gleichförmige 
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ij)t,  so  erhöh  man  deren  Geschwindigkeit,  wenn  man  den  binnen 
einer  gewissen  Zeit  t  vom  Schalle  in  der  Luft  zurückgelegten  Weg 
durch  die  Zeit  t  dividirt.  Die  Ermittelung  dieses  Weges  geschieht 
am  besten  durch  Abfeuern  \on  Kanonen.  Wenn  u&mJich  eine 
Kanone  abgefeuert  wird,  so  sieht  ein  in  noch  so  grosser  Entfer- 
nung stehender  Beobachter  den  Blitz  in  dem  Augenblicke  des 
Entstehens  (weil  das  Licht  die  grössten  irdischen  Entfernungen  in 
einem  Momente  durchläuft);  den  mit  dem  Blitz  gleichzeitig  erzeugten 
Knall  aber  vernimmt  er  erst  einige  Zeit  nachher.  Dividirt  der 
Beobachter  nun  seine  Entfernung  von  dem  Geschütz  durch  die  Zeit, 
so  ergiebt  sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  der  Schall  in 
der  Luft  fortpflanzt.  Da  aber  der  Wind  den  Schall  merklich  be- 
schleunigen oder  verzögern  kann,  so  muss  man,  um  diesen  Ein- 
fluss  zu  eliminireu,  an  beiden  Enden  der  Randlinien  Geschütze  ab- 
feuern, sowie  an  beiden  Enden  die  Zeit  der  Fortpflanzung  beob- 
achten und  sodann  aus  beiden  Ergebnissen  das  Mittel  nehmen. 
Aus  Versuchen,  die  vom  Bureau  des  Longiludes  in  Paris  unter 
Humboldts  und  Arago's  Leitung  angestellt  worden  sind,  ergiebt 
sich,  dass  üer  Schall  hei  O«  unü  hei  troehener  Miuft 
in,  einer  Secunde  B3M,OS  Meiner,  i^tler  MOBZJh 
:F€§riser  JFuss  d^urchlüuj^.  Theorie  und  Erfahrung  lehren, 
dass  hohe  und  tiefe  Töne,  so  wie  .stärkerer  und  schwächerer  Schall 
mit  gleicher  Geschwindigheit  fortgepflanzt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Gasen  ist  nach  Ehilong's  Yersuehen. 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Luft  als  Einheit  angenommen,  folgende: 

Die  der  Kohlensäure  ^^  <k.786         ... 

„  des  Stickstoffgases  ss  0,787 
„  des  ölbildenden  Gases  =  0,945 
„  des  Sauerstoffgases  >=  0»953 
M  des  Kohlenoxydgases  =  1,013 
„    des  Wasserstoffs  =  3,812 

In  festen  und  tropfbarf lässigen  Körpern  pflanzt  sich  der  Schalt  mii 
grösserer  Schnelligkeit  fort,  als  in  der  atmosphärischen  Luft.  Man  kann  anneh- 
men, dass  dieselbe  im  Stahl  15  mal,  im  Eisen  lOy,  mal,  im  Silber  9  mal,  im  Glase 
17 mal,  im  gebrannten  Thone  10— I2mal,  in  verschiedenen  Hölzern  ll-*16maU 
im  Wasser  über  4  mal  grösser  aei,  als  in  der  atmosphärischen  Luft. 

Die  Stärke  des  Schalles  nintmt  in  freier  Luft  ab»  wenn 
die  Entfernung,  in  welche  er  sich  verbreitet,  grösser  ist,  und  zwar 
kann  man  die  Starke  des  Schalles  dem  Quadrat  dieser  Entfernung 
verkehrt  proportional  setzen.  Durch  Kunst  lüsst  sich  der  Schall 
so  modißciren,  dass  er  ohne  merkliche  Abnahme  weit  fortgepflanzt 
werden  kann;  es  geschieht  dies  dadurch,  dass  man  die  Schall- 
WTllcu  mittelst  Röhren,  die  glatt  genug  sind,  um  nicht  selbst  in 
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SchwiDguagen  veraetzl  zu  werden,  oder  durch  Reibung  einen 
Theil  der  bewegenden  Kralt  tu  vernichten,  abhält,  sich  7U  erwei- 
tern und  eine  grossere  Hasse  in  Bewegung  Eu  setzen.  Dies  wird 
bewirkt  durch  das  Communicationsrohrund  das  Sprachrohr. 
Das  Cotnmunicalionsrohr  ist  eine  beliebig  lange  cylin- 
drische,  y,  bis  1  Zoll  weite  blecbeme  RDhre,  in  welcher  die  Lutt 
einen  an  dem  einen  Ende  angeregten  Schall  so  ungeschwScht 
fortleilet,  dasa  man  denselben  am  andern  weit  entfernten  Ende 
eben  so  gut  hört,  als  wHre  er  nahe  am  Ohre  erregt  worden. 

Das  CommunjcBiivnsrcihr  Bndei  auf  Schiffea.   in  groasen  Fabriken  u,  B.  v. 
Tielfache  Anweadun^. 

Das  Sprachrohr  bat  am  häuflgstea  die  Form  eines  abgekürz- 
ten Kegels,  mit  einem  HundstUck  am  engen,  und  einen  trompeten- 
förmigen  Fori  salze  am  weiten  Ende.   Es  hat  gewöhnlich  eine  Lange 
von  4—6  Fuss,   bei  ungemhr  2  Zoll  und  6  —  10  Zoll  der  beiden 
Oeßhungen.    Der  Erfahrung  zufolge  bat  das  Material,  woraus  dus 
Sprachrohr  besteht,  keinen  Einlluss 
auf  dessen  Wirkung;  gewülinlicb 
verfertigt  man  es  aus  Blech  oder 
Pappe.   In  dem  Sprachrohre  wer- 
den die  von  dem  redenden  Munde 
am    engeren    Ende   A    [Fig.   li'i) 
ausgebenden    Schalls Irahlen   I ,    £ 
u.  s.  w.  von  den  glatten  Wänden 
bei  a,  a*,  o*,  a*  und  b,  b,,  b^,  bi  wiederholt   refleclirt,    bis    sie 
unter  einander  parallel  austreten ,   so  dass  dann  der  Schall  wie  in 
einer  cylindri sehen  Röhre,  unter  Uebertragung  der  Bewegung  von 
Schicht  zu  Schicht  in  gleichem  Hasse,  zu  beträchtlichen  Enlfernun- 
gen  fast  ungeschwächt  fortgepflanzt  werden  kann. 

Reflexion  des  Schalles.  So  lange  das  Schallmitlel ,  auf 
dessen  Erschütterung  die  Fortpflanzung  des  Schalles  beruht,  gleich- 
artig ist,  geht  nach  Jeder  Richtung  genau  das  Nämliche  vor  sich, 
was  beim  Slossc  gleichförmiger,  dichter,  elastischer  Kugeln  von 
gleichen  Massen  staltflndet.  Jedes  Thcilchen  trägt  durch  seinen 
Stoss  an  das  nächste  seine  Geschwindigkeit  Über  und  bleibt  dann 
in  Ruhe.  Anders  aber  verhalt  sich  die  Sache,  wenn  die  Fortpflan- 
zung der  Erschütterung  sich  bis  an  die  Grenze  zweier  ungleich- 
artiger Medien  erstreckt.  In  diesem  Falle  zerlegt  sich  jede  Welle 
in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  in  das  neue  Medium  Übergeht, 
wahrend  der  andere  in  das  vorige  zurückgeht,  oder  wie  man  sich 
ausdrtlckt,  zurückgeworfen  oder  reüectirt  wird.    Nennt  man  die 
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gerade  Linie,  nach  welcher  sich  in  einem  gleichförmigen  Mittel 
der  Schall  fortpflanzt,  einen  Schallstrahl,  so  hat  man  fUr  die  Zu- 
rUckwerfung  des  Schalles  den  Satz,  dass  der  Winkel,  welchen 
der  reflectirte  Schallstrahl  mit  der  Trennungsfldche  heider  Mittel 
macht,  jenem  gleich  ist,  den  der  einfallende  Strahl  mit  derselben 
einschliesst.  Ist  die  Grenze  der  Medien  eine  Ebene  oder  eine 
regelmässig  gekrUmmte  Fläche,  so  erleidet  der  Schall  eine  voll- 
ständige ZurUck werfung;  in  dem  Falle  jedoch,  in  welchem  die 
Grenze  unregelmässig  von  Erhöhungen  und  Vertiefungen  unter- 
brochen ist,  wird  der  Schall  unregelmässig  nach  allen  Richtungen 
hin  zurtick geworfen  und  geht  zum  grössten  Theile  für  das  Gehör 
verloren.  Durch  Zurückwerfung  wird  die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  nicht  geändert.  Der  Schall  wird  nicht  nur  von  festen, 
sondern  auch  von  tropfbarflUssigen  und  luflförmigen  Körperu 
reflectirt. 

Auf  der  Reflexion  des  Schalles  beruht  die  Wirkung  des  Hör- 
rohres, der  Nachhall,  das  Echo,  sowie  die  Wirkung  gegen" 
einander  gestellter  Hohlspiegel. 

Das  Hörrohr  (Fig.  448)  ist  ein  Instrument,  dessen  sich  Schwer- 
hörige zur  Verstärkung  des  ihnen  zugebenden  Schalles  bedienen; 
es  besteht  aus  einer  Röhre,  die  mit  dem  Ende  a  ins 
Ohr  gehalten  wird,  und  nach  der  andern,  der  Schall- 
quelle zugewendeten  Seite  sich  erweitert,  um  einen 
grösseren  Theii  der  Schallwelle  aufzunehmen  und 
durch  die  sich  allmählich  verengernde  Röhre  nach 
dem  Ohre  zu  führen.  Es  fehlt  bis  jetzt  an  einer  gentigen- 
den,  auf  Erfahrung  gegründeten  Theorie  des  Hörrohres. 

Nachhall  und  Echo.  Wenn  eine  Schallwelle  unser  Ohr 
passirt  und  durch  einen  Impuls  auf  dasselbe  eine  Schallempfln- 
dung  angeregt  hat,  uud  dann  von  irgend  einem  ungleichförmigen 
Mittel,  z.  B.  von  einer  Felsenwand,  einer  Wolke  etc.  reflectirt  wird, 
so  gelangt  die  Schallwelle  wegen  geringerer  Entfernung  dieses 
Mittels  früher  zum  Ohre  zurück,  als  dieses  für  die  Wahrnehmung 
eines  zweiten  wieder  empflndiich  geworden;  es  fällt  daher  die 
durch  die  reflectirte  Welle  erzeugte  Schallempfindung  mit  der 
früher  erregten  theils  zusammen  und  verstärkt  diese,  fheils  schliesst 
sie  sich  an,  so  dass  eine  Verlängerung  des  ursprünglichen  Schal- 
les, ein  Nachhall,  stattfindet. 

So  vernimmt  man  deo  Knall  eines  Kanonenschusses  bei  heiterem  Himmel 
ganz  einfach,  w&hrend  er  bei  bedecktem  Himmel  dem  Rollen  des  Donners  ver- 
gleichbar ist,  indem  hierbei  der  Schall  von  den  Wolken  reflectirt  wird. 
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Ist  die  Entfernung  so  gross,  dass  der  reflecürte  Schalt  erst 
dann  zurückkommt,  wenn  sich  das  Ohr  vom  ersten  Schalle  so 
erholt  hat,  dass  es  für  einen  zweiten  vollkommen  empfänglich  ist, 
so  vernimmt  man  den  Schall  doppelt  und  diese  Erscheinung  heisst 
Echo  oder  Wiederhall.  Fallen  die  Schallwellen  rechtwinklig 
auf  eine  reflectirte  Fläche,  so  mtissen  dieselben  wieder  zu  ihrem 
Ausgangspunkte  zurückkehren.  Nun  kanu  aber  selbst  ein  geübtes 
Ohr  nicht  mehr  als  9  |.aute  in  einer  Secunde  deutlich  unterschei- 
den, weshalb  auf  einen  Laut  y^  Secunde  kommen..  Ein  Gegen- 
stand,   der   den  letzten  Laut  eines  zusammenhängenden   Schalles 

4022 
als  Echo  zurücksenden  soll,  muss  — —-  =  56,7  Fuss  entfernt  sein. 
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Beträgt  diese  Entfernung  56,7  X  2  =  443,4  Fuss,  so  werden  die 

zwei  letzten  Laute  im  Echo  vernehmbar.    Durch  mehrere  reflecti- 

rende  Flächen  kann  eine  Sylbe  auch  mehrmals  wiederholt  werden, 

so  dass  ein  sogenanntes  vielfaches  Echo  entsteht. 

So  angenehm  ein  Echo  im  Freien  erscheint,  so  unangenehm  erscheint  es  in 
Localitäten.  wie  in  Kirchen.  Auditorien  und  Goncertsälen.  Das  gewöhnliche  und 
dem  Zwecke  Tollkommen  entsprechende  Mittel,  die  Wirkung  des  Echo's  zu 
schwächen,  besteht  darin,  die  Wände  durch  Anbringung  von  Verzierungen  un- 
eben zu  machen.  Diese  Unebenheiten  zerstreuen  und  zersplittern  nach  allen 
Richtungen  die  Schallwelle  bei  der  Reflexion  so,  dass  der  zum  Ohr  zurückge- 
langende Theil  derselben  nicht  mehr  die  zur  Anregung  einer  Schallempflndung 
ndthige  Stärke  hat. 

Die  Wirkung  zweier  gegeneinander  gestellter  Hohl- 
spiegel erklärt  sich  auf  folgende  Weise.    A  und  B  (Fig.  449)  seien 

die  beiden  Hohlspiegel.  Spricht 
^^'  jemand  leise  im  Brennpunkte  a 

des  Hohlspiegels  A  nach  letz- 
terem hin,  so  wird  der  Schall 
von  einer  anderen  Person,  deren 
Ohr  sich  im  Brennpunkte  h  des 
Hohlspiegels  B  befindet,  selbst 
in  grosser  Entfernung  hin,  deut- 
lich vernommen  werden ,  während  eine  dritte,  zwischen  a  und  h 
befindliche,  dem  Sprechenden  ganz  nahe  stehende  Person  nichts 
vernimmt.  Die  vom  Munde  des  in  a  Sprechenden  ausgehenden 
Schallsirahlen  werden  durch  Reflexion  von  A  dem  Spiegel  B  zu- 
geworfen und  von  letzterem  so  reflectirt,  dass  sie  sich  im  Brenn- 
punkte h,  also 'im  Ohre  des  Hörenden,  concentriren. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  in  Sälen,  die  für  musikalische  Productionen 
bestimmt  sind.  Wölbungen  oder  abgerundete  Nischen  die  Stelle  der  Spiegel  Yer- 
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treten  können;  man  muss  deshalb  mit  Anbringung  solcher  Wölbungen  vorsieh* 
tig  sein,  weil  leicht  eine  Goncentrirung  der  Schallwellen,  also  eine  Verstärkung  des 
Schalles,  eintreten  könnte,  welche  oft  ein  unverständliches  Tongewirre  zur  Folge  hat. 

Tönende  Körper.  Nach  dem,  was  in  den  vorstehenden 
Abschnitten  vorausgeschickt  worden  ist,  lässt  sich  nun  ein  Unter- 
schied machen  zwischen  den  Zustttndea  der  Bewegung,  in  wel- 
chen sich  ein  Körper  befindet,  wenn  er  nur  den  Schall  fortpflanzt, 
und  wenn  er  einen  Schall  erzeugt.  Die  Fortpflanzung  des 
Schalles  wird  durch  eine  Wellenbewegung  erzeugt,  bei  welcher 
die  Erreger,  die  gewisse  Theile  eines  elastischen  Kjörpers  empfaqgen, 
auf  benachbarte  Theile  übertragen  werden.  Die  Körpertheile  ge- 
rathen  nach  einander  in  Bewegung  und  gelangen  durch  die  Rück- 
wirkung sogleich  wieder  in  Ruhe.  Hingegen  bei  der  Erzeugung 
des  Schalles,  bei  dem  Tönen  befinden  sich  die  Körper  in  sch^win- 
gender  Bewegung  und  ihre  Theilchen  bewegen  sich  hin  und  her, 
indem  sie  von  den  Gleichgewichtslagen  nach  der  eineu  und  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  hin  abweichen.  Man  nennt  hier  eben 
so  wie  bei  der  Wellenbewegung  tropfbarflüssiger  Körper  die  Wel- 
lenbewegung fortschreitende  Schwingung,  die  schwingende 
Bewegung  stehende  Schwingung. 

Wir  betrachten  im  Folgenden  die  hauptsächlichsten  tönenden 
Körper,  vorzugsweise  diejenigen,  von  denen  mau  in  der  prakti- 
schen Musik  Gebrauch  macht;  es  sind  dies  Saiten,  Membra- 
nen, Stäbe,  Scheiben  (vergl.  S.  479)  und  die  Luft. 

Tönen  der  Saiten.  Wenn  eine  Saite  (ein  dünner,  aus  Ge* 
därmen,  Seide  oder  Metall  gefertigter,  fadenförmiger  Körper)  durch 
Befestigung  ihrer  Endpunkte  gespannt,  und  darauf  durch  einen  Zug 
mit  dem  Finger  (wie  bei  der  Harfe),  durch  Streichen  mit  dem  Bo- 
gen (wie  bei  den  Streichinstrumenten),  oder  durch  Anschlagen  eines 
Hammers  (wie  bei  dem  Ciavier)  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  her- 
ausgebracht wird,  so  zieht  sie  sich,  sich  selbst  überlassen,  in  Folge 
ihrer  durch  die  Spannung  erlangten  Elasticität,  wieder  zusam- 
men, kehrt  durch  eine  Reihe  regelmässig  aufeinander  folgender 
Schwingungen  (transversaler  Schwingungen)  von  regelmässig  ab- 
nehmender Schwingungsweite  in  die  Gleichgewichtslage  zurück 
und  erzeugt  so  einen  Ton,  dessen  Höhe  sich  verkehrt  wie  die  Länge 

und  Tiefe,  und  gerade  wie  die  Qua- 
Fig.  150.  dratwurzeln   der  Spannung  verhält. 

Dabei  schwingt  die  Saite  entweder 
als  Ganzes,  und  nimmt  dann  bei 
den  grössten  Entfernungen  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  ab  (Fig.  450)  die 
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Gestalt  adfr  und  acb  an,  oder  sie  theilt  sich  in  Theile  ihrer  Länge 
ab,  von  denen  ein  jeder  für  sich  und  mit  den  angrenzenden  Thei- 
len  gleichzeitig  in  der  entgegengesetzten  Richtung  schwingt,  so' 
p.     .^  dass  sie,  wenn  sich  die  Saite 

^'^'  ^^'-  in  drei  Theile  theilt,  die  Gestalt 

acdefg  (Fig.  464).  hat.  Dieje- 
nigen Theilchen,  welche  an  der 
Schwingung  keinen  Theil  neh- 
men und  während  derselben  in 
Ruhe  bleiben ,  in  nebenstehender  Figur  also  d  und  e ,  heissen 
Schwingungsknoten.'  Bei  solchen  Schwingungsarten,  bei  wel- 
chen sich  die  Saite  in  aliquote  Theile  theilt,  schwingt  ein  jeder 
Theil  so,  als  ob  er  eine  eigene  Saite  wäre,  und  jeder  einzelne 
Schwingungsact  entspricht  einem  besonderen  Tone.  Die  Saite  giebt 
ihren  tiefsten  Ton,  wenn  sie  ganz  schwingt;  bringt  man  in  der 
Hälfte  derselben  einen  Schwingungsknoten  hervor,  so  liegt  der  eine 
Theil  der  schwingenden  Saite  immer  diesseits ,  der  andere  jenseits 
der  Gleichgewichtslage,  und  der  entstehende  Ton  ist  nur  eine 
Octave  höher,  als  der  erste  oder  Grundton,  bei  drei  Theilen  ist  der 
Ton  um  eine  Octave  höher  u.  s.  w.  Eine  Saite  von  grösserer 
Länge  kann  mehrere  Töne  zugleich  geben,  indem  sich  grössere 
schwingende  Theile  derselben  in  kleinere,  mit  den  grösseren  gleich- 
zeitig schwingende  StUcke  abtheilen.  Spannt  man  mehrere  Saiten 
neben  einander,  giebt  ihnen  gleiche  Stimmung  und  setzt  sie  einem 
Luftzuge  aus,  so  erklingen  sie  in  verschiedenen  harmonischen 
Accorden.  Hierauf  beruht  die  Aeolsharfe  oder  Windharfe. 
Bei  den  Saiteninstrumenten  spielt  der  Resonanzboden  eine  wich- 
tige Rolle,  von  welchem  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

In  Bezug  auf  die  Schwingungen  der  Saiten  ergiebt  die  Erfahrung  folgende 
Gesetze:  1)  die  Schwingungsmenge  einer  Saite  verbfilt  sich  umgekehrt  wie  ihre 
Lange;  2)  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Saite  ist  der  Quadratwurzel  aus  den 
spannenden  Gewichten  proportional;  3)  die  Schwingungszahlen  yerschiedener 
Saiten  derselben  Materie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dicke;  4)  die 
Schwingungszahlen  ron  Saiten  verschiedener  Materien  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  Dichtigkeit. 

Tönen  der  Membranen.  Wenn  Membranen  (vergleiche 
Seite  479)  nur  nach  der  Länge  gespannt  sind,  so  stehen  ihre 
Transversalschwingungen  unter  denselben  Gesetzen  wie  die  Saiten, 
und  die  Knoten  aller  Längenfasern  bilden  eine  Knotenlinie.  Ge- 
wöhnlich aber  sind  Membranen  nach  allen  Richtungen  gespamit, 
wie  z.  B.  bei  einem  Trommelfell;  hier  sind  sowohl  transversale 
als  longitudinelle  Schwingungen  vorhanden.  .  Die  letzteren,  d.  h. 
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Schwingungen  einer  runden  Membran  in  der  Richtung  ihrer  Radien 
kommen  mit  denen  einer  runden,  am  Rande  befestigten  Scheibe 
überein.  Bei  kreisrunden  Membranen  sind  die  Knotenlinien  cou- 
centrische  Kreise.  Durch  die  Nähe  eines  andern  tönenden  Körpers 
(Glocke,  Orgelpfeife,  Scheibe}  können  Membranen  leicht  in  Schwin- 
gungen versetzt  werden. 

Tönen  der  Stäbe.  Wenn  ein  elastischer,  gerader,  gleich- 
förmig dicker  Stab  an  einem  Ende  befestigt  und  auf  irgend  eine 
Weise  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht  wird,  so  gerSth  er  ver- 
möge seiner  Elasticität  in  transversale  Schwingungen ,  welche ,  so- 
bald sie  schnell  genug  aufeinander  folgen,  einen  Ton  erzeugen. 
Der  Stab  schwingt  entweder  in  seiner  ganzen  Länge,  oder  er 
schwingt  in  Abtheilungen,  welche  durch  Schwingungskuoten  ge- 
trennt sind.  Die  Schwingungsknoten  lassen  sich  leicht  dadurch 
hervorrufen,  dass  man  den  Stab  am  Ende  eines  passenden  ali- 
quoten Theils  seiner  Länge  leicht  berührt  und  das  längere  Stück 
in  der  Nähe  des  Berührungspunktes  streicht.  Die  Tonhöhen  des 
Stabes,  der  mit  i  oder  2  Schwingungspunkten  schwingt,  verhalten 
sich  wie  die  Quadrate  der  Zahlen  2  und  5 ;  bei  mehreren  Schwin- 
gungsknoten dagegen  vom  zweiten  an  wie  die  Quadrate  von  3,  ö, 
7,  9  u.  s.  w. 

Wie  elastische  Stfibe  verhalten  sich  in  Bezug  auf  tönende  Schwingungen  auch 
schmale  elastische  Streifen ,  welche  als-  Tonerzeuger  Anwendung  zu  den  Spiel- 
werken in  Uhren  und  Dosen  finden.  Bei  der  Mund-  und  Physharmonica 
werden  Töne  durch  metallene  Zungen  mittelst  Wind  «rzeugt.  Was  man  Aeolo- 
dikon  nennt,  ist  nicht  wesentlich  von  der  Physharmonica  verschieden;  das  so- 
genannte Aeolsclavier  unterscheidet  sich  dadurch,  dass  es  hölzerne  Zungen  hat. 

Bei  homogenen  Stäben  ist  die  Höhe  der  Töne  der  Dicke  der 
Stäbe  direct  und  dem  Quadrate  der  Länge  umgekehrt  proportionaL 

Die  Schwingungen  eines  Stabes,  der  in  der  Mitte  so  ge- 
krümmt ist,  dass  seine  beiden  Schenkel  parallel  laufen  (die  soge- 
nannte Stimmgabel)  sind  von  den  transversalen  Schwingungen 
eines  geraden  Stabes,  dessen  Enden  frei  sind,  nicht  wesentlich 
verschieden;  es  findet  aber  hierbei  der  Unterschied  statt,  dass  die 
Schwingungsknoten,  zwischen  welche  die  Krümmung  fällt,  in  Folge 
dieser '  Krümmung  dieser  einander  näher  gerückt  sind;  der  ge- 
krümmte Stab  gieibt  deshalb  stets  einen  höheren  Ton. 

Um  einen  Stab  in  Längeschwingungen  (Longitudinal- 
Schwingungen)  zu  versetzen,  fasst  man  ihn  an  einer  Stelle,  an  wel- 
cher sich  etn  Schwingungsknoten  befindet,  mit  zwei  Fingern  und 
streicht  einen  schwingenden  Theü  der  Länge  nach  mit  einem  wei- 
chen Körper,   z.  B.  mit   einem  Stückchen  Tuch»    der,  wenn    der 
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Stab  von  Glas  ist,  mit  Wasser  benetzt  und  mit  fein  zerriebenen 
Bimstein  bestreut,  wenn  aber  der  Stab  von  Holz  oder  Metall  ist, 
mit  Golophonium  bestrichen  wird. 

Ausser  den  erwähnten  Schwingungsarten  sind  noch  drehende 
Schwingungen  mögUch,  die  reine  musikalische  Töne  erzeugen 
und  am  leichtesten  bei  cylindrischen ,  an  einem  Ende  festgemach- 
ten Stäben  angeregt  werden,  wenn  man  dieselben  mit  einem  Violin- 
bogen so  streicht,  dass  sich  dieser  senkrecht  gegen  den  Stab,  um 
einen  Theil  seines  Umfangs  herum  bewegt  und  die  ergriffenen 
Theile  in  der  Richtung  um  die  Axe  des  Stabes  eine  Strecke  weit 
mit  sich  fortnimmt.  Indem  diese  Theile  durch  eine  Reihe  von 
Schwingungen  um  die  Axe  herum  in  ihre  Gleichgewichtslage  zu- 
rückkehren, entsteht  ein  Ton. 

Einen  praktischen  Gebrauch  macht  man  yon  den  drehenden  Schwingun^n 
bei  der  sogenannten  Eisenyioline.  welche  aus  eisernen  Stiften  besteht,  die 
in  den  halbkreisförmigen  Steg  eines  Resonanzbodens  elBgeschlagea  sind ,  und 
mit  dem  Violinbogen  gestrichen  werden. 

Die  sogenannte  Strohfiedel  (Carülon)  besieht  aus  einer  Antahl  schmaler 
Anzahl  schmaler  SiSbe  tob  Glas.  Stahl  oder  Holz  ron  Terschiedener  Lfiage. 
welche  genau  über  zwei  kleine  Strohhalmbündel  gelegt  sind  und  mit  zwei  Klöp- 
peln geschlagen  werden.  Die  Schwingungsart.  in  die  jeder  Stab  durch  das  An- 
schlagen  des  Klöppels  versetzt  wird,  kommt  mit  der  eines  an  beiden  Enden 
freien,  mit  zwei  Schwingungsknoten  schwingenden  Stabes  überein. 

Tönen  der  Scheiben  oder  Platten.  Wenn  eine  ebene 
oder  gekrümmte,  durch  Steifigkeit  elastische  Platte  durch  Anschla- 
gen oder  Streichen  mit  dem  Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt 
wird,  so  geben  die  entstehenden  Transversalscfawingungen  einen 
entsprechenden  Ton.  Die  Scheibe  zeiiegt  sich  hierbei  in  mehrere 
schwingende  Theile  von  der  Gestalt  krummer  Flächen,  die  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  ursprtinglichen  Gleichgewichtslage  be- 
findlich, durch  ruhende  feste  Linien,  Knotenlinien,  von  einander 
getrennt  sind.  Um  diese  Linien,  die  sich  während  des  Schwuigess 
bilden,  sichtbar  zu  machen,  streut  man  auf  die  obere  Piäche  der» 
Platte  feinen  trocknen  Sand,  der,  durch  die  Schwingungen  in  Be« 
weguflg  gesetzt,  sich  auf  den  Kootenlinien  anhäuft  und  merkwür- 
dige Figuren  darstellt,  die  nach  ihrem  Entdecker  Ghladni'sche 
Klang  Figuren  heissen.  Diese  Klangfiguren,  welche  auf  quadrati- 
schen Platten  entstehen,  werden  durch  Knotenlioien  erzeugt,  die 
mit  der  einen  oder  der  andern  Dimension  parallel  laufen.  Bei 
rechteckigen  Scheiben  findet  etwas  ähnliches  statt;  die  Klangfiguren 
aus  runden  Scheiben  bestehen  entweder  aus  Kreislinien  oder  aus 
^iametrallinien ,   oder  aus  einer  Combination   von   beiden.     Der 
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Fig.  153.  Abstand    zweier    KnotonÜnien 

von  eioander  ist  stets  eia 
aliquoter  Tbeil  der  IMmensioD 
der  Platte ,  welcher  auf  ihnen 
senkrecht  steht.  Bringt  man  auf 
mehreren  Scheiben  von  glei- 
cher Gestalt  und  Grösse  einer^ 
lei  Klangfigur  hervor  und  stellt 
diese  auf  gehörige  Art  zusam- 
men, so  erhält  man  eine  zu- 
sammengesetztere Figur ,  die 
man  meist  auf  ähnlichen  grös- 
seren Scheiben  auf  einmal  er- 
zeugen kann.  In  Fig.  4^2  sind 
einige  Klangfiguren  abgebildet, 
wie  sie  auf  quadratischen^  und 
länglichrechteckigen,  auch  run- 
den und  ovalen,  endlich  auf  drei-  und  sechseckigen  Platten  er- 
zeugt werden  können. 

Nach  Strehlke  sind  alle  Knotenlinien  gekrümmt  und  die 
scheinbar  geraden  Linien  nur  Zweige  von  hyperbolischen  Curven. 
Die  Schwingungen  von  gekrümmten  Flächen,  z.  B.  von 
Glocken,  verhalten  sich  beim  Tönen  wie  rund^  ebene  Scheiben. 
Eine  Glodte  theilt  sich  während  des  Schwingens  in  eine  gerade 
Zahl  von  Theileh,  die  durch  Knotenlinien  von  einander  getrennt  sind 
und  zugleich  mit  dem  Ganzen  schwingen.  Wenn  man  eine  Glocke 
mit  Wasser  füllt  und  zugleich  deren  Oberfläche  mit  etwas  Lycopodium 
überstreut,  so  untersoheidet  man  während  des  Streichens  mit  einem 
Violinbogen  deutlich  die  ruhenden,  an  den  Knoten  liegenden  Stel- 
len und  kann  auf  diese  Weise  die  Knotcnlinien  sichtbar  machen. 

Die  KnotenUniem  behalten  nicht  immer  ihre  feste  Lage  bei, 
sondern  können  ihren  Ort  ändern.  Diese  Yerrückung  der  Knoten- 
Mnie  kann  man  hervorbringen,  wenn  man  eine  symmetrisch  ge- 
baute Platte  in  der  Mitte  unterstützt,  und  sie  durch  mehrere 
schnelle  Bogenstriche  in  Bewegung  setzt.  Fährt  man  fort  die 
Platte  zu  streichen,  so  kann  man  den  Knotenlinien  eine  stetige 
Rotationsbewegung  ertheilen. 

In  Bezug  auf  die  Theorie  der  Schwingungen  der  Scheibe  ist 
zu  erwähnen,  dass  Gesetze  von  hinreichender  Allgemeinheit  noch 
nicht  existiren;  im  AHgemeinenist  derEinfluss,  welchen  die  Grösse, 
Wcke  und  der  StoflP  der  Scheibe  auf  die  Höhe  der  Töne  ausüben, 
eben  so  wie  an  den  Glocken,  die  Zahl  d<^r  Schwingungen  an  zwei 
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Scheiben  von  ähnlicher  Gestalt  proportional  der  Dicke,  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  des  Durchmessers  und  proportional 
dem  Elasticilfitsmodulus  nach  der  Höhe. 

Tönen  der  Luft.  Die  Luft  ist  der  tönende  Körper  in  den 
Orgelpfeifen,  Flöten  und  den  sogenannten  einfachen  (d.  h.  nicht 
mit  Zungen  oder  elastischen  Plättchen  versehenen)  Blasinstrumen- 
ten (Trompete,  Posaune,  Waldborn  u.  s.  w.)  Alle  diese  Instru- 
mente haben  die  Form  einer  Röhre  und  dienen  nur  dazu,  die 
darin  enthaltene  Luftsäule  in  longitudinale  Schwingungen  zu  ver- 
setzen, was  durch  das  Anblasen  geschieht.  Der  Ton  richtet  sich 
nur  nach  den  Dimensionen  und  der  Schwingungsart  der  Luftsäule ; 
das  Material,  aus  welchem  die  Wände  bestehen,  influirt  nur  auf 
den  Charakter  des  Tones,  nicht  aber  auf  seine  Höhe.  Sehr  dünne 
Wände  sind  aber  im  Stande,  durch  ihr  Mitschwingen  die  Höhe 
des  Tones  abzuändern.  Wir  betrachten  im  Folgenden  nur  die 
Schwingungsarten  einer  cylindrischen  oder  prismatischen  Luft- 
säule in  einer  Röhre,  deren  Länge  die  Dimensionen  des  Quer- 
schnittes bedeut^id  übertriflit.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  den  ge- 
wöhnlichen Orgelpfeifen  und  bei  dem  Versuche,  welchen  man 
die  chemische  Harmonika  nennt. 

Die  Labialpfeife  der  Orgeln  besteht  aus  einer  gewöhnlich  cylindrischen 
Röhre  von  Zinn  (dem  Corpus),  welche  die  zum  Tönen  bestimmte  Luftsäule  ent- 
hält ;  sie  ist  am  oberen  Ende  offen  oder  gedeckt,  am  unteren  Ende  liefindet  sich 
der  zum  Anblasen  bestimmte  Tbeil.  Die  Röhre  verengt  sich  nach  unten  zu,  zu 
einem  abgekürzten  Kegel  (dem  Fuss),  der  unten  offen  ist,  zum  Einblas^n  der 
LnSt.  Der  Fuss  ist  vom  Corpus  durch  eine  ebenfalls  zinnerne  Querwand ,  den 
Kern,  getrennt,  welcher  die  Gestalt  eines  grösseren  Kreissegmentes  bat  und 
mit  dem  Theile  seines  Umfanges  an  Fuss  uad  Corpus  angelöthet  ist ;  die  Sehne 
lies  Segmentes  bildet  mit  dem  Fusse  eine  §ehr  enge,  mit  dem  Corpus  eine  sehr 
breite  Spalte.  Diese  Spalten  sind  gerade,  indem  Fuss  und  Corpus  an  dieser 
Stelle  einwärts  gebogen  sind.  Die  Emrichtung  der  viereckigen  hölzernen  OrgeU 
pfeifen  enthält,  in  etwas  veränderter  Form,  wesentlich  dieselben  Theile.  —  Wird 
nun  durch  die  untere  Oeffnung  des  Fusses  (das  Windloch)  Luft  geblasen,  so 
strömt  diese  durch  die  enge  Spalte  und  bricht  sich  dann  gegen  den  gegenüber- 
stehenden Rand,  wodurch,  wenn  das  Corpus  verstopft  ist,  ein  Sausen  entsteht. 
Ist  aber  die  Luftsäule  im  Corpus  frei,  so  wird  sie  durch  diese  Erschütterung  in 
regelmässige  Schwingungen  versetzt  und  theilt  dadurch  auch  jenen  Luftstössen 
eine  grössere  Regelmässigkeit  mit,  wodurch  das  Sausen  gemildert  wird.  Indem 
nämlich  jede  am  Aufschnitt  erregte  Erschütterung  nach  dem  andern  Ende  des 
Corpus,  und  Ton  da  wieder  zurückläuft,  findet  die  ausströmende  Luft  nicht 
einen  gleichmässigen ,  sondern  einen  periodisch  wechselnden  Widerstand,  wo- 
durch ihre  Stösse  in  einer  gewissen  Regelmässigkeit  erzeugt  werden.  Ist  daher 
auch  das  obere  Ende  offen,  so  giebt  die  Pfeife  ihren  tiefsten  Ton.  Auf  der 
Orgel  stehen  die  Pfeiien  auf  den  Oefljiungea  eines  durch  die  Lade  mit  Wind 
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Tersehenea  Kastens.  Diese  Oeffnaiigen  siad  durch  hölierne  bedeckte  Veotäe 
mittelst  einer  Feder  feschlossen,  bis  sie  durch  das  Niederdrädten  der  Testen 
weggezogen  werden. 

Wenn  durch  einen  Luiuirom  ein  'elasliaidiee  Blftttchen  (eine  Zunge)  in  Schwin- 
gungen  rersetxt  und  durch  dieses  darauf  auf  die  in  dem  Blasinstrumente  eingeschlos- 
sene Luftsäule  eine  Reihe  regelmässig  aufeinander  folgender  StOsse  ausgeübt  wird, 
so  hat  man  eine  Zungenpfeife  (Rohr-  oder  Schnarrwerkspfeife). 
ig.  153.  die  ebenfalls  bei  Orgeln,  bei  dem  Fagot,  der  Oboe,  bei  der  Clari- 
nette  u.  s.  w.  Anwendung  findet.  Eine  solche  Pfeife  besteht  aus  dem 
Fusse  abc  (Fig.  153),  durch  welchen  die  Luft  eingeblasen  wird,  und 
über  welchen  sich  das  eigentliche  Peifenrohr  dtbe  befindet,  in  wel- 
chem die  Luftsäule  tönt.  Beide  Theile  sind  durch  den  Pfropf  t  ge- 
schieden, durch  welchen  eine  hölierne,  am  oberen  Ende  offene,  am 
unteren  aber  schräg  abgeschlossene  Rinne  is  hindurchgeht ,  an  deren 
Längenöffnung  die  Zunge  f  so  angedrückt  wird,  dass  sie  den  oberen 
Theil  dieser  Oeffnung  ganz  schliesst,  nach  unten  aber  etwas  von  der- 
selben absteht.  Wenn  bei  a  in  den  Fuss  des  Instrumentes  Luft  ein- 
geblasen wird,  so  sucht  diese  durch  die  Spalte  0  zu  entweichen.  Da  o 
aber  kleiner  ist  als  o,  so  wird  die  Loft  im  Fuss«  coodanirl;  dtoEanga 
an  die  Rinne  angedrückt  und  diese  verschlossen.  Die  d«veh  df e  Müe 
gestrichene  Luft  äussert  beim  Andränge  gegen  die  äomere  auf  die 
Zunge  sogleich  eine  RuckwirkttAg.  welche  in¥erhitt«mg  mit  der  Eteati- 
cität  der  Zunge  Terursaoht  ♦  dssa  die  Sunge  iten  der  Rinne  rarüek- 
schneUt.  Durch  diese  Hin-  und  Hergänge  erzeugen  sich  In  der  Luft 
der  Rinne  WeUen.  wodurch  ein  Ton  entsteht,  dessen  Höhe  ron  der 
Schnelligkeit  des  Schwingens  der  Znnge  und  vaa  der  Unge  der  im 
Rohre  schwingenden  Luftsäule  «bhängig  ist- 

* 

Bei  der  chemischen  Ätrmonika  (Fig.  «M)  hält  man  die 
Fiir  154  Mündung  «iper  in  rerticaler  Lage  btönafasheii  weiten  Glasröhre 
Hg.  154.  »J°;"^f^^„3erstoff^asfl««me,  wodureh  eine  Reibe  von  Verpuf- 
fungen  entsteht,  welche  ae  sohneU  auf  einander  folgen,  dass  da- 
durch ein  ununterbrochener  Ton  hervorgebracht  wird,  der  yonden 
Tönen  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Luftsäule  herrührt.  Die  Höhe 
dieses  Tones  variirt  je  nach  der  Grösse  des  Cyünders'und  je  nach- 
dem man  den  Gylinder  höher  oder  tiefer  hält. 

bas  Mittönen   der   Körper   (dier  Resonanz). 
Das  Wesen  des  Mittönens  besteht  darin,    dass  man 
eine  möglichst  grosse  Fläche  (einen  sogenannten  Re- 
sonanzboden) durch  die  Schwingungen  eines  tönen- 
den Körpers  zum  Mitschwingen  bringt.    In  den  Zu- 
stand   des   Mittönens    geräth   jede    eingeschlossene 
Luftmasse,   gegen  welche  die  Schwingunge^   emes 
^-^    tönenden  Körpers  gerichtet  sind    Durch  d9s  Mittönen 
wird  zwar  die  Höhe  des  Tones  nicht  geändert,   allein  em  Mit- 
Wagner,  Phys&.  ^3 
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schwiDKender  SUrper  isl  von  Einfluss  auf  den  Klang  und  dient 

stets  daiu,  den  Ton  zu  verstArken.  Sind  z.  B,  auf  ein  Honochord 
jwei  Saiten  gespannt,  ■welche  Töne  von  gleicher  Höhe  geben,  und 
schlagt  man  die  eine  an,  so  tOnt  die  andere  mit.  Die  Mitlheilung 
der  Schwingungen  geschieht  hier  einmal  durch  die  Schwingungen 
der  Lufl,  .einmal  durch  die  des  Resonanzbodens.  Eine  stark 
angeachlagene  Stininigahel  giebt,  wenn  sie  frei  in  der  Hand  ge- 
halten wird,  einen  sehr  schwachen  Ton,  der  aber  sogleich  ver- 
nehmlich wird,  wenn  man  die  Gabel  auf  einen  Resonanzboden 
(auf  einen  Kasten  von  dUnnem,  elastischem  Holze)  setzt.  In  Folge 
der  Schwingungen  des  Resonanzbodens  wird  die  unter  jhni  be- 
flndliche  Luft  iu  Schwingungen  versetzt.  Bei  der  Haultrommel 
bringt  man  die  Luft  im  Hunde  zum  Hittünen.  Auf  mittönenden 
Kurpern  kann  man  Elangflguren  hervorrufen,  die  von  denen,  welche 
die  tönenden  KQrper  selbst  geben,  wesentlich  verschieden  sind 
Fi-  ,55.  und    Reaonanzfiguren    ge- 

nannt werden.  Savart  eihielt 
solche  Elangflguren ,  indem  er 
Über  einenHolzrahmen  oder  Über 
die  OefiTtaung  einer  Glasglocke 
Membranen  spannte  und  diese 
durch  eine  genäherte  Stimm- 
gabel oder  Orgelpfeife  in  Schwin- 
gungen versetzte.  In  der  neben- 
stehenden Zeichnung  (Fig.  t56] 
ist'  eine  Reihe  solcher  an  qua- 
dratischen Membranen  beobach- 
teten Figuren  dargestellt.  Eine 
jede  der  Horizontal  breiten  ent- 
halt Figuren,  die  bei  zunehmen- 
der Hohe  des  Tones  allmäblich 
in  einander  Übergegangen  sind. 


1«  Thsils  d«r  GrAiae  der  ga>"' 
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Kltagegnran  nimml  die  HOfae  du  Tone 
wihrsnd  Lei  d«n  Betonanifiguren  dleieiTerheiinLis  nicbi 
Zur  B«siBiigung  des  Hitianeni  mige"  folgeada  Beispi 
NichbaracbaCt  einet  CLa?ieri  hangende  ViuLine  lilingl  d 
Schwingungen  der  Sdilen  dei  Clavieri  auf  die  Seilen  dei 
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dem  andern.  Wenn  sich  in  Orchestern  unter  dem  Fusdioden  ein  hohler  Paum 
befindet,  so  haben  die  Instrumente,  in  Folge  der  Resonanz  des  Bodens .  eine 
ungleich  stärkere  Wirkung. 

Die  Polarisation  des  Schalles.  Wheatstone  hat  in. 
Bezug  auf  die  Mittheilung  tönender  Schwingungen  eine  eigen- 
thümliche  Modification  entdeckt,  welche  er  Polarisation  des 
Sc  hall  es-  nennt.  Diese  Benenunng  ist  jedoch  unpassend,  da  man 
eine  Polarisation  d«s  Schalles  in  dem  Sinne,  wie  beim  Lichte, 
nicht  kennt.  Stellt  man  eine  Stimmgabel  auf  das  Ende  eines  lan- 
gen, geraden  Metalldrahtes,  der  auf  einem  Resonanzboden  befind- 
lich ist,  so  theilt  sich  der  Ton  nur  dem  Brete ,  nicht  aber  dem 
Drahte  mit.  Stellt  man  die  Stimmgabel  rechtwinklig  mit  dem 
Schafte  auf  ein  Ende  des  Drahtes,  so  werden  die  Schwingungen 
durch  den  Draht  dem  Brete  mitgetheilt,  wenn  die  Zinken  der  Ga- 
bel mit  der  Axe  des  Drahtes  in  einerlei  Ebene  liegen,  nicht  aber, 
wenn  die  Axe  des  Drahtes  auf  der  Ebene  der  Zinken  senkrecht 
steht.  Dreht  man  die  Stimmgabel  aus  einer  Lage  in  die  andere, 
so  nimmt  der  Ton  während  einer  ganzen  Umdrehung  zwei  Mal 
ab  und  eben  so  oft  zu  u.  s.  w. . 

Das  menschliche  Stimmorgan  besteht  aus  mehreren 
Theilen,  die  ohne  anatomische  Betrachtung  nicht  studirt  werden 
können;  wir  beschränken  uns  deshalb  darauf,  die  Anordnung  der- 
jenigen Theile  zu  betrachten,  die  direct  zur  Hervorbringung  der 
Stimme  mitwirken.  Bekanntlich  ist  die  Luftröhre  (/racAtfa)  eine 
Röhre,  welche  auf  der  einen  Seite  mit  dem  Schlund,  auf  der  an- 
dern in  den  Lungen  endigt.  Sie  theilt  sich  am  unteren  End  ein  zwei 
Röhren,  die  Bronchien  (Luftröhrenäste),  welche  in  die  Lunge 
eintreten  und  sich  daselbst  baumförmig  in  immer  kleinere  Aeste 
zertheilen,  welche  letztere  endlich  als  Lungenbläschen  endigen. 
Oben  endigt  die  Luftröhre  mit  dem  Kehlkopf  [larynx),  welcher 
vorzugsweise  als  das  eigentliche  Stimmorgan  zu  betrachten  ist. 
Der  Kehlkopf  besteht  aus  vier  Knorpeln,  die  erst  im  späteren  Al- 
ler verknöchern;  diese  Knorpel  sind  der  Schildknorpel  {car~ 
tüago  thyreoidea),  der  Ringknorpel  [cart,  cricoidea  s.  annularis) 
und  die  beiden  Gieskannenknorpel  {cartilagines  arytaenoi^ 
deae).  Die  innere  Wand  des  Kehlkopfes  endigt  sich  aber  in  zwei 
Häute ,  welche  Stimmenbänder  ( ligg.  glottidis  s.  vocalia )  ge- 
nannt werden  und  nur  eine  längliche,  dreieckige  Spalte,  die 
Stimmritze  (glottis  s,  rima  glottidis)  zwischen  sich  lassen.  Die 
Stimmritze  kann  verengt  und  erweitert  werden,  üeber  dersel- 
ben befinden  sich  zwei  sackartige  Höhlungen  oder  Taschen,  die 
ventriculi  Morgagni  sl  laryngis,  deren  obere  Ränder  gleich- 
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sam  eine  zweite .  Stimmritze  bilden,  die  über  der  apdern  fiegt. 
Die  obere  Stimmritze  kann  durch  den  Kehldeckel  [epiglottis] , 
eine  dünne,  herzförmige  Knorpelplatte,  verdeckt  werden.  Dieser 
Deckel  verhindert,  dass  Speisen  und  Getränke  in  die  Luftröhre  ge- 
rathen  können,  indem  dieselben  über  den  Kehldeckel  hinweg  in 
den  Schlund  gelangen. 

Was  nun  die  Bildung  der  menschlichen  Stimme  selbst 
betrifft,  so  unterliegt  es  nach  Job.  MUller's  Untersuchungen  keinem 
Zweifel,  dass  die  Bildung  derselben  der  der  Töne  in  Zungenpfei- 
fen ganz  analog  ist.  Ebenso  wie  bei  den  letzteren,  entsteht  der 
Ton  durch  Vibriren  zweier  elastischer  Zungen  (der  Sümmenbi^n- 
der),  wobei  die  Luftröhre  und  die  Höhlung  des  Kehlkopfes  die 
Stelle  des  Windrohres  (Fusses],  die  Luft  in  der  Mundhöhle  aber 
die  Luftsäule  in  dem  Pfeifenrohr  einer  Zungenpfeife  repräsentirt. 
J.  Müller  stellte  Versuche  mit  ausgeschnittenen  menschlichen  Kehl- 
köpfen an,  wobei  er  die  Verengerungen  und  Erweiterungen  der 
Stimmritze,  wie  sie  im  Leben  durch  die  Muskeln  hervorgebracht 
werden,  durch  Fäden,  die  mittelst  Gewichten  angezogen  wurden, 
bewerksteUigte.  Auf  diese  Weise  fand  Müller,  dass  die  unteren 
Stimmbänder  bei  enger  Stimmritze  durch  Anblasen  von  der  Luft- 
röhre aus  reine  und  volle  Töne  gaben,  welche  denen  der  mensch- 
lichen Stimme  sehr  nahe  kommen;  er  fand  ferner,  dass  bei  glei- 
cher Spannung  der  Stimmbänder  die  grössere  oder  geringere  Ver- 
engerung der  Stimmritze  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Tonhöhe  ausübt,  obschon  bei  weiter  Stimmritze  der  Ton  schwerer 
anspricht  und  weniger  klangvoll  ist.  Durch  stärkeres  Blasen  bei 
gleicher  Spannung  der  Stimmbänder  lässt  sich  der  Ton  bedeutend 
erhöhen;  durch  Schwingen  der  ganzen  Stimmbänder  in  grösseren 
Excursionen  werden  Brusttöne,  durch  alleiniges  Vibriren  ihrer 
feinen  Ränder  aber  Falsettöne  erzeugt.  Der  Unterschied  der  Töne 
bei  Männern  und  Weibern  beruht  auf  ungleicher  Länge  der  Stimm- 
bänder. Im  Zustande  der  Ruhe  sind  die  letzteren  schlaff  und  run- 
zelig und  erhalten  erst  durch  Blasen  die  zum  Schwingen  erforder- 
liche Spannung.  Die  Zunge  und  die  Lippen,  der  Schlund  und  die 
Mundhöhle  haben  grossen  Anlheil  an  der  Articulation  der  mensch- 
lichen Stimme. 

Das  Stimmorgan  d-er  Säagethiere.  sowie  überhaupt  das  der  mk 
Laogeo  verseheaea  Tbiere  (der  Ampbibien  und  Vögel)  liegt  eben  so  wie  bei 
den  Menschen  am'  Ausgange  der  LuArAbre.  Verschiedene  Gattungen  dieser 
Klassen  zeigen  indessen  mancherlei  Eigenthümlichkeiten.  So  haben  z.  B.  die 
Affen  eigenthümliche  resontrende  Theile  an  ihrem  Stimmorgane.  0er  mfinn- 
liche  Frosch  hat  häutige  Säcke  am  Halse,  die  beim  Schwingen  der  Stimmbänder 
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nach  aussen  treten  und  den  Ton  verstärken.  Das  Stimmorgan  der  Thiere  ist 
aber  bei  weitem  nicht  so  gut  ausgebildet,  wie  bei  den  Menschen .  weshalb  ihre 
Stimme  einen  gleichen  Grad  von  Vollkommenheit  zu  erreichen  nicht  geeigoei 
ist.  Das  Stimmorgan  der  Vögel  befindet  sich  am  unteren  Ende  der  Luftröhre, 
weshalb  ein  Einschnitt  in  letztere  die  Erzeugung  der  Töne  nicht  hindert  (Gnner 
zeigte,  dass  eine  Elster,  eine  Ente,  eine  Amsel  u.  s.  w.  nach  Durohsohneidung 
der  Lttftri^hre  noch  zu  schreien  vermögen).  In  Bezug. auf  die  Theorie  der 
Vogelstimme  herrscht  grosse  Ungewissheit,  und  es  läset  sich  keineswegs  be- 
haupten, dass  sie  gleich  der  der  Säugethiere  wie  eine  Zungenpfeife  wirke. 

Das  Gehörorgan  besteht  aus  dem  äusseren  Ohre  (der 
Ohrmuschel  und  aus  dem  Gehörgange)  und  dem  inneren  Ohre 
(dem  Trommelfelle,  der  Trommelhöhle  und  dem  Gehörnerv).  Die 
Ohrmuschel  [concha  auris)  ist  die  knorpelige,  muschelförmige 
Vertiefung  in  der  Mitte  des  Ohres,  welche  sich  in  den  Gehör- 
gang {meatus  auditorius)  fortsetzt.  Der  Gehörgang  ist  em  an- 
fönglich  knorpeliger,  ani  inneren  Ende  knöcherner  Kanal,  dessen 
Ende  durch  das  Trommel-  oder  Pauken  feil  {membrana  lym- 
pani)  verschlossen  ist.  Dieses  Fell  ist  als  eine  gespannte  Membran 
besonders  geeignet,  die  Schwingungen  der  Luft  anzunehmen  und 
auf  flüssige  und  feste  Körper  zu  übertragen.  Das  Trommelfell 
trennt  den  Gehörgang  von  dem  zweiten  Räume  des  Gehörgangs, 
der  Trommelhöhle  {cavitas  lympani),  in  welcher  sich  die  Ge- 
hörknöchelchen, der  Hammer  {malleus)^  der  Ambos  [incus), 
der  Steigbügel  (stapes)  und  das  runde  Knöchelchen  des 
Sylvius  befinden.  Der  Hammer  theilt  sich  wie  ein  Winkelhebel 
in  zwei  Arme,  von  denen  der  eine  mit  dem  Trommelfelle  verwach- 
sen, der  andere  aber  in  den  Ambos  eingelenkt  ist.  Der  Ambos 
ist  mit  seiner  Spitze  durch  ein  linsenförmiges  Knöchelchen  (das 
Sylvische  Dein)  mit  dem  Steigbügel  verbunden.  Alle  diese  Knö- 
chelchen bilden  gewissermassen  ein  Hebelsystem  und  sind  mit 
besonderen  Muskeln  zu  ihrer  Bewegung  versehen;  sie  dienen  zur 
Spannung  und  Erschlaffung  des  Trommelfelles  und  zur  Fortleitung 
des  Schalles.  Von  der  Trommelhöhle  führen  zwei  mit  Membranen 
überspannte  Oeflhungen,  das  runde  und  das  ovale  Fenster 
[fenestra  rotunda  et  ovaiis)  nach  dem  Labyrinth,  einem  von 
Knochen  gebildeten,  aus  Höhlungen  und  Windungen  bestehenden 
Räume,  der  mit  einer  wüssrigen  Flüssigkeit,  dem  Labyrinth wasser, 
gefüllt  ist.  Vermittelst  des  runden  und  des  ovalen  Fenslers  wer- 
den die  Schwingungen  von  dem  Trommelfelle  aus  durch  die 
Trommelhöhle  hindurch  an  das  Labyrinthwasser  übertragen.  Die 
Trommelhöhle  steht  mit  der  Mundhöhle  durch  die  Eustachische 
Ohrtrompete  {tuba  Eustachi^)  in  Yerhindung.   Der  Gehörnerv, 
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welcher  von  dem  unteren  Theile  des  Gehirnes  kommt,  tbeilt  sich 
bei  seinem  Eintritt  in  das  Labyrinth.  Die  Schwingungen  der  uns 
umgebenden  Luft  werden  durch  das  Labyrinthwasser  dem  darin 
ausgebreiteten  Gehömerve  mitgetheilt. 

Ausser  dem  Menschen  besitzen  nur  noch  einige  Säugethiere  wahre  äussere 
Ohren.  Bei  den  im  Wasser  lebenden  ist  der  Gehörgang  mit  einer  besonderen 
Klappe  Terschlnssen.  Die  vollkommeneren  Thiere,  wie  die  Säugethiere,  die 
YOgeU  viele  Amphibien  haben  ein  Trommelfell,  die  Eustachische  Röhre  und 
Gehörknöchelchen.  Das  Gehörorgan  der  Fische  ist  nur  aus  drei  Bogengängen 
zusammengesetzt.  Thiere  ohne  erdige  Knochenmasse  haben ,  wie '  es  scheint, 
kein  Gehörorgan. 


Zweiter  Theil 


Pbysik  der  onwäsbaren  Stoffe. 


Einleitung. 


Unwägbare  Stoffe,  ätherische  Stoffe,  Impondera- 
bilien nennt  man  im  Gegensatz  zu  den  Körpern  oder  wägba- 
ren Stoffen  die  hypothetisch  angenommenen  materiellen  Basen 
des  Magnetismus,  der  Elektricität,  des  Lichtes  und  der  Wärme. 
Daher  die  Ausdrücke:  magnetische  und  elektrische  Materie,  Licht- 
Stoff,  Wärmestoff.  Ausser  der  negativen  Eigenschaft  der  Unwäg- 
barkeit schreibt  man  den  unwägbaren  Stoffen  auch  die  Eigenschaf- 
ten der  Unsichtbarkeit  und  Unverschliessbarkcit  in  Gefössen  zu; 
ausserdem  noch  eine  vollkommene  Beweglichkeit  «ihrer  Thcile  und 
den  höchsten  Grad  der  Flüchtigkeit  und  Elasdcität. 


Erster  Abschnitt. 

Von  dem  Mai^netisiiiuB* 

Unter  Magnetismus  versteht  man  im  Allgemeinen  die 
Ursache  der  von  gewissen  Körpern  gegen  das  Eisen  aus- 
geübten Anziehung.  Diejenigen  Körper,  welche  eine  solche  An- 
ziehung (eine  magnetische  Kraft]  schon  in  dem  Zustande  äussern, 
in  welchem  sie  in  der  Natur  gefunden  werden,  wie  das  natürlich 
vorkommende  Eisenoxyduloxyd  (der  sogenannte  Magneteisen- 
stein]  heissen  natürliche  Magnete;  diejenigen  hingegen, 
welche  diese  Eigenschaft  erst  nach  einer  gewissen  vorgängigen 
Behandlung  erlangt  haben,  kün&tliche  Magnete.  Die  Eigen* 
Schaft,  vom  Magnete  angezogen  zu  werden,  kommt  ausser  dem 
Eisen  noch  dem  Nickel,  dem  Kobalt,  Mangan,  Chrom  u.  s.  w.,  so 
wie  allen  natürlichen  und  künstlichen  Verbindungen  dieser  Metalle  zu. 
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Faraday  nimmt  den  Magnetismus  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Biaterie 
an.  nach  welcher  alle  Körper  von  dem  Magnete  entweder  angezogen  oder  abge- 
stossen  werden.  Zu  den  ersteren,  den  magnetischen  Körpern,  deren 
Uauptrepräsentant  das  Eisen  ist.  gehören  die  erwähnten  Metalle.  Ausser  diesen 
zeigen  sich  noch  schwach  magnetisch :  Papier,  Siegellack,  Porcellan,  Flussspath, 
Graphit,  Holzkohle  u.  s.  w.  Zu  den  Körpern  der  zweiten  Gruppe,  welche  Faraday 
diamagnetische  nennt,  gehören:  Wismutb,  Antimon,  Zinki  Zinn,  Quecksil- 
ber, Alaun,  Kalkspath,  Weinsäure.  Wasser.  Alkohol.  Phosphor.  Schwefel,  die 
meisten  Säuren.  Zucker,  Stärke,  Gummi,  Holz  u.  s.  w. 

Zwischen  den  Erscheinungen,  die  ein  natürlicher  und  ein 
künstlicher  Magnet  zeigt,  findet  kein  Unterschied  statt  und  lässt 
sich  für  beide  die  allgemeine  Bezeichnung  Magnet  anwenden. 

Die  Erscheinungen,  welche  ein  Magnet  zeigt,  sind  folgende: 
Bringt  man  einen  Magnet  mit  Eisenfeile  in  Berührung,  so  h^ngt 
sich  dieselbe  an  den  Magneten  an^  bei  Anwendung  eines  starken 
Magneten  richtet  sich  die  Eisenfeile  schon  auf,  wenn  der  Magnet 
in  ihre  Nähe  kommt  und  bewegt  sich  zu  demselben  hin.  Die 
Stärke  der  magnetischen  Anziehung  nimmt  mit  zunehmender  Ent- 
fernung ab  und  ist  demnach  bei  unmittelbarer  Berührung  am 
grössten.  Die  Stärke  wird  aber  nicht  durch  den  Dazwischentritt 
von  Körpern  geschwächt,  w^elche  sich  indifferent  gegen  Magnete 
verhalten. 

Ein  Magnet  wirkt  demnach  durch  Papier.  Glas.  Porcellan.  Holz  und  ähnliche 
Gegenstände.  Obgleich  diese  Körper,  nach  Faraday.  magnetisch  oder  diamagne- 
tisch sind ,  so  verschwindet  doch  ihre  magnetische  Eigenschaft  zu  der  überaus 
mächtigen  des  Eisens. 

Die  Anziehungskraft  eines  Magneten  erscheint  nicht  an  allen 
Stellen  seiner  Oberfläche  gleich  gross.  Zwei  Stellen  besonders 
zeichnen  sich  durch  die  Stärke  ihrer  anziehenden  Kraft  aus.  Man 
nennt  diese  Stellen  die  Pole  des  Magneten;  sie  liegen  gewöhn- 
lich an  den  beiden  Enden  desselben.  Wälzt  man  einen  Magnetstab 
*  fi    i^  ^^  Eisenfeile,  so  hat  er 

^*  nach   dem   Herausneh- 

men das  Ansehen  wie 
Fig.  456;  man  bemerkt, 
dass  sich  an  den  bei- 
den Enden  des  Stabes 
die  meiste  Eis^nfeile  an- 
gesetzt hat,  während  sie  in  der  Mitte  ganz  abgefallen  ist.  Die 
beiden  Enden  a  und  b  sind  die  Pole.  In  der  Mitte  c  äussert  der 
Magnet  gar  keine  Anziehungskraft  gegen  das  Eisen.  Die  ungefähr 
in    der  Mitte   der  Länge   des   Magneten   um   denselben   gezogene 
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Linie  de  heisst  die  neutrale  Linie  oder  die  Mittellinie,    die 
Verbindungslinie  der  Pole  acb  die  Axe  des  Magneten. 

Unter  dem  Einfluss  eines  Magneten  wird  das  Eisen  selbst  zum 
Magnet.  Bringt  man  einen  Eisenstab  an  den  Pol  eines  Magneten 
oder  bei  einem  kräftigen  Magneten  i^ur  in  die  Nahe  des  Pols,  so 
wird  das  Eisen  selbst  magnelisch  und  erhält  das  Vermögen,  an- 
dere EisenstUckchen  zu  tragen.  Reines  weiches  Eisen,  d.  b.  koh- 
lenstofifTreies,  behält  die  magnetische  Kraft  nur  so  lange  bei,  als 
es  in  der  Nähe  des  Magnetpoles  befindlich  ist;  eine  chemische  Ver- 
bindung des  Eisens  mit  dem  Kohlenstoff,  der  Stahl,  ist  aber  fUhig, 
durch  Berührung  mit  einem  Magneten  selbst  magnetisch  zu  wer- 
den. Die  Kraft,  welche  Körper  befähigt,  dauernd  magnetisch  zu 
werden,  nennt  man  die  Coercitiv kraft. 

Die  GoSrcitiTkraft  ist  von  der  Natur  und  der  Temperatur  des  betreffenden 
Körpers  abhängig.  Bei  Stahl,  welcher  die  grösste  CoCrcitirkraft  besitz!,  wftchst 
dieselbe  mit  der  H&rte.  Weiches  Eisen  besitzt  fast  gar  keine  Coörcltivkraft.  Die 
Coörcitivkraft  des  Stahles,  des  unreinen  Eisens,  des  Nickels  u.  s.  w.  wird  durch 
Ausglühen  und  langsames  Erkälten,  insofern  dies  die  Hfirte  mindert,  geschwächt. 

Auf  die  Eigenschaft  eines  Magneten,  dem  Stahl  dauernd  mag- 
netische Eigenschaften  zu  ertheilen,  grUndet  sich  die  Darstellung 
•künstlicher  Magneten,  denen  man  die  Form  eines  geraden 
oder  hufeisen-gebogenen  Stabes  (Magnetstäbe  oder  Hufeisenmag- 
nete] zu  geben  pflegt.  Magnetstäbe,  die  durch  eine  durch  den 
Schwerpunkt  gehende  Axe  sich  frei  bewegen  können,  n'unt  man 
Magnetnadeln.  Hängt  man  eine  Magnetnadel  so  auf,  dass  sie 
sich  in  einer  horizontalen  Ebene  drehen  kann,  so  wendet  sie  sich 
mit  dem  einen  Pole  nach  Norden,  mit  dem  anderen  nach  Süden. 
Den  ersten  nennt  man  den  Nordpol  oder  nach  Faraday  den 
bezeichneten  Pol,  den  zweiten  den  Südpol  oder  den  unbezeich- 
neten  Pol. 

In  Frankreich  ist  es  gebräuchlich,  den  am  geographischen  Nordpole  liegen- 
den magnetischen  Fol  den  nördlichen  Pol,  den  am  geographischen  Südpol  lie- 
genden magnetischen  Pol  den  südlichen  Pol  zu  nennen.  Eine  Magnetnadel 
wendet  sich  nach  dieser  Bexeicbnung  demnach  mit  ihrem  südlichen  Pole  nach 
Norden  und  mit  ihrem  nördlichen  Pole  nach  Süden..  Um  Zweideutigkeiten  cu 
vermeiden,  wendet  man  *daber  zuweilen  die  Benennung  Nordende  und  Südende 
für  den  bezeichneten  und  unbezeichneten  Pol  an.  ' 

Gieichnamige  JPoie  stossen  einander  ah,  UU'^ 
gleichnamige  miehen  einat^Oer  an»  Nähert  man  den 
Nordpol  eines  beweglichen  Magneten  dem  Nordpol  eines  andern 
Magneten,  so  findet  eine  Abstossung  statt.  Ein  gleiches  Verhalten 
zeigen  auch  die  Südpole.    Ein  Nordpol  und  ein  Südpol  ziehen  da- 
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gegen  einaoder  an.  Die  Pole,  welche  sich  anziehen ,  werden  auch 
freundschaftliche,  diejenigen,  welche  sich  abstossen  feind« 
sch.aftliche  genannt. 

Dieser  Eigenschaft  wegen  nimmt  man  zweierlei  Magnetismen  an«  nämlicb  den 
Magnetismus  der  Nordpolo  und  den  der  Südpole,  und  bezeichnet  jenen  mit  +  M* 
diesen  mit  —  M,  weil  die  anziehende  Kraft  eines  Nordpoles  auf  Eisen  durch 
einen  ebenso  starken  und  ebenso  weit  entfernten  Südpol  vernichtet  wird.  In 
der  Mittellinie  des  Magneten  ist  die  Grenze  dieser  beiden  Kräfte,  und  darin  liegt 
auch  die  Ursache  des  indifferenten  Verhaltens  derselben. 

Wenn  man  mehrere  Magnetstäbe  so  miteinander  verbindet, 
dass  ihre  gleichnamigen  Pole  neben  einander  liegen,  so  wirken 
sie  wie  ein  stärkerer  Magnet.  Ein  solches  System  von  Magneten 
nennt  man  eine  magnetische  Batterie.  Legt  man  ungleichna- 
mige Pole  neben  einander,  so  wird  die  magnetische  Kraft  ge- 
schwächt oder  ganz  aufgehoben.  Ein  Slahlstab  wird  dadurch, 
dass  er  magnetische  Kraft  annimmt,  nicht  schwerer,  eben  so  ver- 
liert ein  Magnetstab,  mit  welchem  man  andere  Stäbe  magnetisirt, 
nichts  von  seiner  magnetischen  Kraft.  Die  Temperatur  ist  auf  die 
Haltbarkeit  eines  Magneten  von  grossem  Einflüsse;  durch  Erhitzen 
bis  zum  WeissglUhen  wird  die  magnetische  Kraft  vollständig 
zerstört. 

Vermittelst  des  Gesetzes,  dass  gleichnamige  Pole  sich  abstossen, 
ungleichnamige  einander  anziehen,  erkennt  man  leicht,  ob  der  Pol 
eines  Magneten  ein  Nord-  oder  ein  Südpol  sei  und  ob  ein  Kör> 
per  überhaupt  magnetische  Eigenschaften  besitze.  Man  hat  nur 
nöthig,  den  zu  untersuchenden  Körper  einer  Magnetnadel  nahe  zu 
bringen;  ist  in  demselben  Polarität  vorhanden,  so  muss  er  wenig- 
stens an  einem  Punkte  der  Magnetnadel  Abstossung  äussern;  der 
abstossende  Punkt  besitzt  dann  die  mit  dem  abgestossenen  Pole 
gleichnamige  Polarität.  Auf  die  Anziehung  kann  man  bei  der  Be- 
urtheilung  sich  nicht  mit  Sicherheit  verlassen. 

Die  Verticalebene,  in  der  sich  die  Pole  einer  frei  hängenden 
Magnetnadel  befinden,  heisst  der  magnetische  Meridian.  Ver- 
gleicht man  diesen  mit  dem  geographischen  Meridiane  des  Beobach- 
tungsortes, so  findet  man,  dass  beide  sich  unter  einem  Winkel 
schneiden,  welcher  die  magnetische  Abweichung  (magne- 
tische Declination)  heisst.  Hängt  man  eine  Magnetnadel  in 
ihrem  Schwerpunkte  horizontal  auf,  so  findet  man,  dass  sich  ihr 
Nordpol  unter  die  HorizoDtalebene  herabsenkt.  Der  Winkel,  wel- 
chen die  Nadel  mit  dem  Horizonte  macht,  heisst  die  magneti- 
sche Inclination  (magnetische  Neigung).  Wenn  die 
Magnetnadel  um  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  Axe  nur 
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in  einer  Ebene  beweglich  ist,  die  auf  der  Verbindungslinie  der 
Pole  eines  in  seinem  Schwerpunkte  frei  aufgehängten  Magnetstabes 
senkrecht  steht,  so  bleibt  die  Nadel  in  jeder  Lage,  in  welche  naan 
sie  durch  Drehung  um  ihre  Axe  bringt,  in  Ruhe  und  heisst  a sta- 
tisch. Die  schärfere  Bestimmung  dieser  Begriffe  wird  erst  später, 
wenn  vom  Erdmagnetismus  die  Rede  sein  wird,  gegeben  werden; 
es  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  erwähnten  Erscheinungen  zu 
dem  Schlüsse  führen,  dass  die  Erde  selbst  wie  ein  Magnet  wirke, 
und  gegen  Norden  einen  mit  dem  Nordpole  einer  Magnetnadel,  ge- 
gen Süden  aber  einen  mit  dem  Südpole  der  Nadel  ungleichnami- 
gen magnetischen  Pol  besitze. 

Erzeugung  künstlicher  Magnete.  Solche  . Stoffe ,  die 
fähig  sind,  dauernd  Magnetismus  aufzunehmen,  können  durch  elektri- 
sche Ströme,  sowie  durch  schon  fertige  Magnete  magnetisch  gemacht 
werden,  lieber  die  erste  Mittheil ungs weise  wird  später  bei  dem 
Elektromagnetismus  ausfuhrlich  die  Rede  sein.  Die  zweite  Mitthei- 
lungsweise  vermittelst  schon  fertiger  Magneten  besteht  ent> 
Aveder  darin,  1)  dass  man  zuerst  durch  die  Nähe  eines  Magneten 
in  dem  zu  magnetisirenden  Stabe  den  Magnetismus  vertheilt  und 
darauf  denselben  durch  Reibung,  Druck,  Hämmern,  überhaupt 
durch  eine  Erschütterung  bleibend  macht,  oder  2)  dass  man  mit 
schon  fertigen  Magneten  den  Stab  auf  geeignete  Weise  streicht. 

Die  erste  Methode  lässt  sich  ausführen,  wenn  man  die  Erde 
als  vertheilenden  Magneten  benutzt  und  den  zu  magnetisirenden 
Stab  in  eine  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  (in  unsern  Gegen- 
den beträgt  die  Inclination  nahe  68^)  nahe  kommende  Richtung 
bringt  und  darauf  den  Stab  wiederholt  erschüttert.  Diese  Stähe 
behalten  ihre  Polarität  bei,  wenn  die  Stellung  von  längerer  Dauer 
war.  , 

Die  zweite  Methode ,  die  am  häufigsten  Anwendung  fin- 
det, ist  entweder  die  Methode  des  einfachen ,  oder  die  Me- 
thode des  doppelten  Striches,  je  nachdem  man  mit  einem 
oder  gleichzeitig  mit  zwei  magnetischen  Polen  streicht. 

Die  Methode  des  einfachen  Striches  besteht  darin,  dass 

man  mit  dem  Nordpole  des  Streich magneten 
wiederholt  von  der  Mitte  des  Stabes,  aus 
nach  dem  zum  Südpol  bestimmten  Ende  hin, 
mit  dem  Südpol  dagegen,  ebenfalls  von  der 
Mitte  aus,  nach  dem  andern  Ende  hin  streicht, 
und  am  Ende  den  Streichmagnet  entweder 
seitwärts  abzieht,  oder  über  das  Ende  hinaus 
führt.    Ist  AB  (Fig.  457)  der  zu  magnetisi- 
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rende  Stab,  und  fUbrt  man  den  Nordpol  eines  Magneten  in  der 
Richtung  von  A  nach  B  hin,  so  zeigt  sich  bei  A  ein  Nordpol,  bei 
B  ein  Südpol.  Wenn  man  den  in  der  Richtung  von  A  nach  B 
bewegtrn  Nordpol  des  Streichmagnet'  n  wieder  auf  dem  Stabe  von 
B  nach  A  zurUckfUhren  wollte ,  so  würde  der  durch  den  vorher- 
gehenden Strich  erregte  Magnetismus  ganz  oder  zum  Theil  wieder 
aufgehoben  werden. 

Bei  der  Methode  des   doppelten  Striches  setzt  man 
die  beiden  Streichmagnete  SN  und  NS  [Fig.  458)  mit  entgegenge- 

setzten  Polen  unter  einem 
^'^*  *^*  ^       Winkel  von  20— 30^  auf 

4^^^^  ^^N    die  Mitte  des  Stabes  AB 

in  geringer  Entfernung 
von  einander  auf,  streicht 
gleichzeitig  mit  dem  einem 
Magnete  nach  dem  einen, 
mit  dem  andern  nach  dem 
andern  Ende  hin,  und  föhrt  auf  diese. Weise  fort,  bis  keine  Zu- 
nahme des  Magnetismus  im  Stabe  mehr  wahrgenommen  wird.  Man 
nennt  diese  Methode  die  von  Ganton  und  Duhamel  oder  den 
getrennten  Strich.  Nach  einer  andern  Methode ,  der  des 
Aepinus  und  dem  ungetrennten  Strich,  setzt  man  beide 
Magnete  wie  vorher  auf,  fährt  aber,  in  gleichbleibender  Entfernung 
beide  von  einander  haltend,  gemeinschaftlich  nach  den  Enden  hin 
und  zurück.  Nan  beendigt  das  Streichen,  wenn  man  nach  einer 
hinreichenden  Zahl  von  Hin-  und  Hergängen  wieder  zur  Mitte  zu- 
rückgekommen ist,  wobei  man  zu  bemerken  hat,  dass  beide  Enden 
gleich  oft  gestrichen  worden  sein  müssen. 

Der  Doppelstrich  erzeugt ,  wenn  er  mit  kräftigen  Magneten  ausgeführt  wird, 
einen  staricen  Magnetismus.  Zum  Magnetisiren  Yon  Boussolennadcln  und  Stäben, 
die  zu  genauen  Untersuchungen  bestimmt  sind ,  darf  derselbe  nicht  angewetidet 
werden,  weil  erstens  die  entstehenden  Pole  ungleich  stark  sind,  zweitens  durch 
diese  Methode  häufig  Folgepunkte  oder  Zwischenpole  veranlasst  werden. 

Die  Wirkung  des  einfachen  und  des  doppelten  Striches  würd  dadurch  bedeu- 
tend  erhöht,  dass  man  mit  der  Methode  des  Streichens  die  der  Yertheilung 
verbindet,  indem  man  z.  B.  dem  zum  Nordpol  bestimmten  Ende  den  Süd- 
pol,  dem  andern  Ende  den  Nordpol  eines  Magneten  unterlegt.  Es  ist  hierbei 
besonders  vortheilhaft ,  wenn  diese  untergelegten  Pole  selbst  mit  einander  ver- 
bunden sind ;  wenn  man  also  gegen  den  Stab  einen  Hufeisenmagnet  legt,  dessen 
einer  Pol  das  eine,  dessen  anderer  Pol  das  andere  Ende  berührt;  oder  wenn 
man  gegen  jedes  Ende  des  Stabes  rechtwinklig  einen  Stabmagneten  legt,  und 
deren  entgegengesetzte  Pole  durch  einen  vierten  Stab  von  welchem  Eisen  mit 
einander  verbindet,  so  dass  das  Stabsvstem  ein  Rechteck  bildet.    Hierbei  lassen 


■ich  beide  unmigneliaclis  Stäbe  glsicbieiiig  sehr  i 

4ie  Melbode  det  ungelrenalen  Sirichei  siinendet  onil  di 

mil  ibren  enlgegsDgBselitea  Polaa  in  einerJel  HichiuDg  mehrere  Male  über  die 

vier  Seilen  de«  Bechleel»  herutofübn.    Dieae  An  des  Dolijwbirictaea  nenni  man 

den  Kreiaacrich. 

Das  Magnelisiren  hufeisenfijrniigcr  Stäbe  kann  zwar, 
wie  bei  den  geraden  Stäben,  durch  den  eiararben  oder  durch  den 
do p pellen  Strich  vermitlelsC  gerader  Stabe  geschehen;  am  vorlheil- 
haheslen  bedient  man  sich  aber  hierzu  eines  ebenfalls  hufeisen- 
förmig  gestalteten  Magnetes.*  Man  verfährt  auf  zweierlei  Weise. 
Nach  der  ersten  giebt  man  dem  Hufeisenmagnete  A  (Fig.  159)  auf 
einer  glatten  OberQäche,  x.  B.  auf 
'"  einem  Tische,  eine  feste  Lage,  sodass 

"    seine  Pole  N  und  S  etwas  über  den 
Tisch  hervorragen,  legt  an  die  Endflä- 
chen des  zu  magnetisirenden  hufeiaen- 
färmJgen  Maf^nelen  B  ein  Stück  a  von 
weichem   Eisen    (einen    sogenannten 
Anker),  setzt  darauf  die  Stabenden, 
die  unter  dem  Anker  befindlich  sind, 
bei   senkrechter  Stellung    der  Stab- 
schenkel  1   und  t  an  die  Pole  des 
Magneten  an  und  fuhrt  diese  Schen- 
kel langsam  an  den  Hagnetpolen  empor,  tis  sie  an  der  Krümmung 
des  Magneten  diese  Pole  verlassen  haben,    Darauf  bringt  man  den 
Stab  wieder  mit  den  Magnetpolen  in  Berührung ,  führt  ihn  wieder 
an  diesen  Polen  empor  u.  a.  f.     Schon   nach  einigen  solchen  Stri- 
chen hat  der  Hagnet  B  das  Maximum  des  Magnetismus  angenom- 
men,' und  jeder  Schenkel  besitzt  eine  Polarität,  die  mit  der  des 
Pols,  mit  dem  er  gestrichen  worden,  gleichnamig  ist. 

Nach  einem  andern  Verfahren  setzt  man  das  zu  magneti&irende 
Hufeisen  B  {Fig.  460)  zunächst  seiner 
Flg.  ISO.  Wölbung  an  diePole  desMagneten  an, 

indem  mandicse  durch  gleichmässiges 
Aufwärtsscliieben  des  Stabes  längs  der 
Schenkel  des  letzleren  und  über  deren 
Endflächen  bLnausgieiteu  macht,  den 
Stab  wieder  zur  Berührung  mit  den 
Magnetpolen  an  seiner  Wülbung  zu- 
rückführt und  dieseOperation  oft  genug 
wiederholt.  Esialhierbei  nichtwesent- 
lich, daas  der  Anker  aufgesetzt  werde. 
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Die  der  Oberflftche  zunächst  liegenden  Theile  nehmen,  wie  es  scheint,  durch 
das  Streichen  einen  stärkeren  Magnetismus  an,  als  die  im  Inneren  befindlichen. 
'  Das  Streichen  ist  demnach  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  hin  wirksam.  Man 
pflegt  daher  die  Stäbe  aut  beiden  Seiten,  und  wenn  sie  dicker  sind,  auf  allen 
vier  Seiten  zu  streichen.  In  Folge  dessen  nehmen  auch  dünnere  Stäbe  einen 
verhäUnissmässig  stärkeren  Grad  von  Magnetismus  an. 

Wenn  man  einen  Magnet  mit  einem  andern  Magnet  auf  die  Weise  streicht, 
dass  dadurch  im  ersteren,  wenn  er  nicht  magnetisch  wäre.  Pole  erzeugt  würden, 
die  den  wirklich  vorhandenen  entgegengesetzt  sind,  so  wird  der  ursprüngliche 
Magnetismus  entweder  ganz  oder  zumTheil  vernichtet;  man  sagt  dann,  der  Stab 
oder  das  Hufeisen  sei  entmagnetisirt  worden. 

Es  sei  hier  noch  der  Transversalmagnet  erwähnt,  ein  magnetischer 
Eisenstab  oder  Eisendraht  mit  mehreren  Polen ,  von  denen  jeder  als  eine  mit 
der  Axe  parallele  Linie  erscheint.  Einen  solchen  Magneten  erhält  man,  wenn 
man  mehrere  Magnetstäbe  durch  einen  Ring  in  Richtung  der  HaU»messer  steckt. 
so  dass  die  ungleichnamigen  Pole  einander  gegenüber  zu  stehen  kommen  und 
einen  kleinen  Raum  zwischen  sich  frei  lassen ,  wenn  man  durch  diese  Oeflteung 
den  zu  magnetisirenden  Eisenstab  hindurchzieht.  Dieser  enthält  seiner  Länge 
nach  so  viel  Pole,  als  Magnetstäbe  angewendet  wurden. 

Die  Stärke  d,es  Magnetismus,  welche  ein  Stab  durch  das 
Streichen  anzunehmen  f^hig  ist,  hängt  von  der  Natur  des  letzteren, 
von  der  Stärk»  des  Streichmagneten  und  von  der  Methode  des 
Streichens  ab,  so  dass  ein  Stab,  der  durch  die  eine  Streichmethode 
das  durch  dieselbe  zu  gewinnende  Maximum  seiner  Stärke  erlangt 
bat,  föhig  sein  kann,  durch  andere  Streich methoden  noch  einen 
Zuwachs  seiner  Kraft  zu  erhalten.  Dieser  Zuwachs  ist  indess  nicht 
immer  dauernd.  Nach  sehr  kräftigen  Erregungen  sinkt  nämlich 
die  Kraft  mit  der  Zeit  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte  wieder 
herab,  welchen  man  den  Sättigungspunkt  nennt  und  welcher 
mit  der  Coi^rcitivkraft  im  genauen  Zusammenhange  steht.'  In  Be* 
zug  auf  den  Werth  der  verschiedenen  Streichmethoden,  so  ist  nach 
Coulomb 's  Versuchen  bei  grösseren  Dimensionen  der  Stäbe  der 
Doppelstrich  vorzuziehen;  Moser  hat  aber  in  der  neuesten  Zeit 
ge&nden,  dass  der  Kreisstrich  noch  wirksamer  als  der  gewöhn- 
liche Doppelstrich  sei. 

Nutzen  der  Anker.  Die  schon  erwähnten  Anker  sind 
Stäbe  aus  weichem  Eisen ,  deren  Enden  gegen  die  Polenden  huf- 
eisenförmiger Magnete  gelegt  werden,  theils  um  den  Magnetismus 
zu  conserviren,  theils  um  durch  an  sie  angehängte  Gewichte  die 
Tragkraft  zu  bestimmen.  Die  Wirksamkeit  der  Anker  beruht  darauf, 
dass  sie,  durch  Vertheilung  stark  magnetisch  geworden,  wieder  ver- 
theilend  auf  den  Magneten  zurückwirken  und  dessen  Magnetism^ts 
erhöhen,  andererseits  durch  diese  Rückwirkung  als  beständige  Quelle 
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magneliscber  Erregung  die  Schwächung ,  welche  leicht  sich  selbst 
Uberlassene  Magnete  erleiden,  verhindern. 

Verbindet  man  gerade  Stabe   mit  Ihren   ^leichnaralgeD  Polen 
zu  einem  BUudel,   und  giebl  man  denselben  durch  Anlegen  von 


flg.  iei. 


Platten  aus  weichem  Eisen   eine 
sogenannte  Armatur  (Fig.  161), 
so  erregt  jeder  Punkt  der  Pol- 
flache in  der  von  ihm  abgewen- 
deten    Platte  durch  Vertheilung 
gleichnamigen  Hagnetismus,    t<o 
dass  dort  alle  AnUieile  Magnetis- 
mus sich  in  einem  zuaammen- 
icedrängten  Räume  befinden  und 
die  Tragkraft  des  Magneten  wird 
bedeutend  erhübt.    Gleiches  ge- 
schieht, wenn  man  mehrere  huf- 
eisenförmige   Magnete   vereinigt 
[Fig.    161).      Zusammen  gesetzte 
Magnete  von  grosser  Starke  nennt 
man    magnetische    Magazine.    Die  Kraft  eines  zusammenge- 
setzten Magneten  ist  stets  geringer  als  die  Summe  der  magneti- 
schen Kräfte ,   welche  die  einzelnen  Stabe  vor  ihrer  Vereinigung 
besassen. 


Dia  Tragkrall  des   Megnelen  wird   durch  die  Armalur. 
SU— Wrache  erhJthl:   in  emeni  Falle  soll  sie  sogar  bis  auf 
gen  sein.     Die  Armniir  lelgi  sich  imGegeniheii  gani  ohne 
liehung  aus  grSsserer  Ferne,  nie  bei  der  Ablenkung  ferne 
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Wenn  man  die  Tragkraft  eines  Magneten  durch  das  Ge- 
wicht des  Eisens  be^mmen  will,  welches  er  zu  tragen  vermag, 
so  muss  man  möglichst  weiches  Elsen  nebroeo,  weil  sich  die 
Starke  der  Anziehung  wegen  der  Einwirkung  der  Cojtrcitivkraft 
nach  der  Beschaffenheit  des  Eisens  richtet.  Bei  gleichmassig  mag- 
netisirten  Stäben  ist  die  Kraft  beider  Pole  gleich.  Steht  die  an- 
gezogene Masse  gleichzeitig  mit  beiden  Polen  in  Berührung,  so  ist 
die  Grösse  der  Last,  welche  der  Magnet  tragen  kann,  grdsser  als 
die  Summe  der  üewichte,  weiche  die  Pole  einzeln  zu  trag^a  ver- 

Wsgner.  PhiBli.  U 
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mögen.  Magnete  sind  gewöhnlich  sogleich  nach  ihrer  Erzeugung 
am  stärksten.  Ist  der  Magnet  in  einer  solchen  Lage,  dass  der 
Erdmagnetismus  seinen  vertheilenden  Einfluss  äussern  kann,  so 
wird  der  Magnet  geschwächt,  da  die  getrennten  Magnetismen  sich 
zum  Theil  wieder  vereinigen.  Diese  Vereinigung  wird  durch  Ar- 
mirung  oder  durch  Anlegung  eines  Ankers  verhindert.  Magnet- 
nadeln, welche  frei  schwebend  durch  den  Erdmagnetismus  gerich- 
tet sind,  sind  so  zu  sagen  durch  die  Erde  selbst  armirt.  Heftige 
Erschütterung  schwächt  die  Magnete.  Dasselbe  geschieht  durch 
Erwärmen.  Nach  dem  Erkalten  kehrt  ein  Theil  des  Magnetismus 
wieder  zurUck.  Durch  Erhitzen  bis  zur  Glühhitze  wird  der  Mag- 
netismus vollständig  aufgehoben.  Die  WelssglUhhitze  nimmt  so- 
gar dem  Eisen  die  Eigenschaft,  magnetisch  werden  zu  können. 
Eisen  wird  während  des  Glühens  vom  Magneten  nicht  angezogen ; 
es  existirt  daher  auch  für  das  Eisen  eine  Temperaturgrenze,  über 
welche  hinaus  das  Eisen  Air  den  Eiulluss  des  Magnetismus  unem- 
pfänglich ist;  eine  eben  solche  Grenze  existirt  auch  fUr  jedes  an- 
dere Metall. 

Diese  Temperaturgrenze  liegt,  nach  Versuchen,  für  das  Kobalt  weit  über 
der  Weissglühhitxe ,  da  es  sich  in  den  höchsten  Temperaturen  noch  magnetisch 
seigt.  Für  Chrom  liegt  die  magnetische  Grenze  etwas  unter  der  Temperatur 
des  Rothglühens;  für  Nickel  ungefähr  bei  seO^C;  für  Mangan  bei 20— 25°  C. 
Es  ist  indessen  hier  in  Bezug  auf  das  Mangan  zu  bemerlcen ,  dass  die  magneti- 
sche Kraft  desselben  zweifelhaft  ist.  Wenngleich  Fielet  zu  zeigen  versuchte, 
dass  das  Mangan  bei  niedriger  Temperatur  Magnetismus  annehmen  und  dauernd 
beibehalten  könne,  ohne  dass  es  denselben  bei  höherer  Temperatur  wieder  ver- 
liere, so  konnte  dies  doch  von  Faraday  nicht  bestfltigt  werden.  Nichtsdesto- 
weniger ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  für  jeden  Körper  eine  beatimmte.Tem- 
peratur  existirt.  unterhalb  welcher  er,  wie  da«  fosen,  magnetisch  ist,  so  dass 
alle  Substanzen ,  bei  hinreichend  starker  Abkühlung,  wie  Eisen  von  Magneten 
angezogen  werden  müssen. 

Das  weiche  Eisen,  welches  als  Anker  oder  als  Armatur  mit 
dem  Magneten  in  Berührung  steht,  trägt  durch  die  Rückwirkung 
des  durch  Vertheilung  erzeugten  Magnetismus  zur  Verstärkung 
des  Magneten  bei.  Es  ist  daher  möglich,  die  Menge  Eisen, 
welche  ein  Magnet  zu  tragen  vermag,  durch  kleine  Zugaben  bis 
zu  einem  gewissen  Punkte  zu  vergrössern,  oder  den  Magnet  zu 
üben.  Wird  der  Anker  vom  Magneten  abgerissen,  so  nimmt  der 
Magnet  um  einen  Theil  seiner  Kraft  ab;  es  ist  daher  nothwendig, 
den  Anker  langsam  und  gleichmässig  nach  der  Seite  hinabzuziehen. 

Magnete  von  einigen  Decigrammen  Gewicht  tragen  oft  das  Fön&igfache  ihres 
Gewichtes,  Magnete  von  einem  Kilogramm  Gewicht  kaum  das  Zehnfache. 
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Während  die  Wärme  einen  nachtheiligen  Eiofluss  auf  den 
Magnetismus  ausübt,  soll  die  magnetische  Kraft  durch  das 
Licht  gesteigert  werden.  Derjenige  Theil  des  weissen  Son- 
nenlichtes, der  nach  der  Zerlegung  des  Lichtes  in  seine  Bestand- 
theile  violett  erscheint,  soll  nach  Morichini  Stahlnadeln  in  Mag- 
nete verwandeln.  Man  soll,  nach  Mary  Sommerville,  während 
die  eine  Hälfte  einer  solchen  Nadel  in  Papier  gehüllt  ist,  die  an- 
dere Hälfte  einige  Stunden  lang  der  Einwirkung  des  violetten  Lieb  • 
tes  aussetzen,  damit  diese  einen  Nordpol,  die  zweite  verhüllt  ge- 
wesene Hälfte  einen  Südpol  erhalte.  Spätere  Beobachter  erhielten 
indess  bei  Wiederholung  dieser  Versuche  negative  Resultate  (HankelJ. 
Nadeln  selten  ferner  Magnetismus  annehmen,  wenn  man  sie  zur 
Hälfte  bedeckt  unter  ein  mit  Kobaltoxydul  blaugefärbtes  Glas  bringt 
und  dem  Sonnenlichte  aussetzt. 

Die  von  Faraday  beobachtete  Einwirkung  des  Magnetismus 
auf  das  Licht  wird  in  dem  Capitel  vom  Lichte  besprochen  werden. 

Magnetische  Curven.  Wenn  man  eine  kleine,  um  ihren 
Schwerpunkt  nach  allen  Seiten  hin  drehbare  Magnetnadel  einem 
magnetischen  Körper  nähert,  so  nimmt  die  Nadel  eine  stabile 
Gleichgewichtslage  an,  welche  von  ihrer  Stellung  gegen  den.  mag- 
netischen Körper  und  von  dem  magnetischen  Zustande  desselben 
abhängig  ist.  Denkt  man  sich  die  Nadel  nach,  allen  Richtungen 
hin  um  den  magnetischen  Körper  herum  in  andere  Lagen  gebracht, 
so  dass  der  eine  dieser  Pole  stets  den  Platz  erhält,  welchen  frü- 
her der  andere  einnahm,  so  entstehen  durch  die  Richtungen  der 
Nadel  in  den  nach  einander  folgenden  Gleichgewichtsstellungen 
die  Tangenten  einer  krummen  Linie,  welche  eine  magnetische 
Gurve  heisst.  Einem  jeden  Magnet  gehört  ein  System  von  mag- 
netischen Curven  an,  die  von  seinen  Polen  ausgehen  und  um  den- 
selben in  sich  mehr  und  mehr  erweiternden  Bogen  herumlaufen. 
Diese  magnetischen  Curven  kann  man  bei  einem  Magnetstabe 
sichtbar  machen,  wenn  man  auf  einen  Magneten  ein  Blatt  Papier 
legt,  das  mit  Eisenfeile  bestreut  ist. 

Magnetisches  Moment.  Man  versteht  darunter  das  Pro- 
duct  der  magnetischen  Kraft  der  einzelnen  Magnettheilchen  in  die 
auf  die  magnetische  Axe  projicirte  Entfernung  dieser  Theil- 
chen  von  einem  bestimmten  aber  beliebigen  Punkte.  Die  Lage 
dieses  Punktes  ist  auf  die  Momentensumme  ohne  allen  Einfluss, 
da  man  anzunehmen  berechtigt  ist,  dass  in  jedem  Magnetstabe  beide 
Arten  des  Magnetismus  (der  H-M  und  der  —  M]  in  gleicher  Quan- 
tität vorhanden  sind.     Die  magnetiscJie  Axe   heisst   diejenige 
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Richtung  in  einem  magnetischen  Körper,  welche  sich  beim  freien 
Aufhängen  in  den  magnetischen  Meridian  stellt. 

Theorie  der  magnetischen  Erscheinungen.  Wenn 
man  einen  Magnet  in  noch  so  kleine  Theilchen  zerlegt,  so  stellt  ein 
jedes  dieser  Theilchen  einen  mit  ungleichnamigen  Polen  versehenen 
Magneten  dar.  Die  Ursache  der  Polarität  jedes  Magneten  ist  daher 
in  der  Polarität  seiner  Theilchen  zu  suchen,  deren  Grösse  für  un- 
sere Sinne  verschwindend  klein  angenommen  werden  muss«  und 
•  welche  man  magnetische  Elemente  nennt.  Da  Körper,  welche 
Magnetismus  anzunehmen  fähig  sind,  durch  Streichen  mit  einem 
Magneten  magnetisch  werden,  ohne  dass  der  Streichmagnet  irgend 
eine  Veränderung  erleidet,  so  muss  man  annehmen,  dass  der  Grund 
des  Magnetischwerdens  in  dem  betreffenden  Körper  schon  ursprüng- 
lich liegt  und  durch  eine  von  aussen,  durch  den  Streichmagnet, 
einwirkende  Kraft  nur  geweckt  werde.  Von  den  Hypothesen,  die 
zur  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  aufgestellt  worden 
sind,  hat  die  von  Coulomb  das  Meiste  für  sieb.  Nach  derselben 
stammt  die  magnetische  Wirkung  von  zwei  unwägbaren  Flüssig- 
keiten her,  von  denen  die  eine  die  Ursache  des  +  M,  die  andere 
die  des  —  M  ist.  Die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstossun- 
gen  sind  alsdann  nur  Anziehungen  und  Abslossungen ,  welche  die 
theilchen  dieser  Flüssigkeiten  gegen  einander  ausüben.  Dabei 
werden  diese  Flüssigkeitstheilchen  zu  sogenannten  magnetischen 
Elementen  gruppirt  gedacht,  die  gleiche  Quantitäten  nordpolarer 
und  sUdpolarer  Flüssigkeit  in  sich  einschliessen  und  durch  sehr 
kleine  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind,  so  dass  sie  sich 
weder  einander  nähern ,  noch  von  einander  entfernen  können.  In 
den  Elementen  befinden  sich,  dieser  Ansicht  zu  Folge,  im  un- 
magnetischen Zustande  der  Körper  beide  Flüssigkeiten  innig  mit 
einander  gemischt.  Im  magnetischen  Zustande  hingegen  werden 
diese  Flüssigkeiten  von  einander  getrennt  gedacht,  so  dass  von  der 
nordpolaren  Flüssigkeit  ein  Theil  sich  an  einem  Theile  der  Ober- 
fläche des  Elementes  angesammelt  findet,  ein  gleicher  Theil  der 
südpolaren  dagegen  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Elementes. 
Die  Vertheilung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  findet  daher  in  der 

Weise  statt,  dass  die  gleich- 
Fht.  163.  artige   Flüssigkeit   in    allen 

Theilen  nach  derselben  Seite 
hingekehrt  ist.  An  dem  lin- 
ken Ende  des  Fig.  4  63  dar- 
gestellten Magneten  ist  also 
nur   die  eine,    am   rechten ' 
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Ende  nur  die  andere  Flüssigkeit  vorhanden.  Die  Poiaritöt  des 
Magneten  ist  mithin  erklärt.  Man  begreift  naeh  dieser  Vorstellungs- 
weise sehr  gut,  warum  ein  durchbrochener  Magnet  nicht  in  seinen 
Hälften  die  beiderlei  magnetischen  Agentien  gesondert  enthölt,  son- 
dern vielmehr  jedes  Bruchstück  eines  Magneten  sich  als  vollstän- 
diger Magnet  erweist. 

Die  Coercitivkraft  (d.  h.  die  Kraft,  welche  einen  Körper 
befähigt,  dauernd  Magnetismus  anzunehmen]  hat  ihren  wahrschein- 
lichen Grund  darin,  dass  der  wägbare  Stoff,  in  welchem  sich  die 
magnetischen  Elemente  befinden,  der  Trennung  der  beiderlei  Flüs- 
sigkeiten innerhalb  des  Elementes  einen  grösseren  oder  geringeren 
Widerstand  entgegensetzt. 

In  den  Körpern  ohne  Goörcitivkraft  geschieht  die  Trennung  mit  Leichtigkeit, 
daher  die  leichte  Magnetisirbarfceit  durch  Vertheilung.  In  den  Körpern,  in  denen 
bei  der  Trennung  ein  grösserer  Widerstand  zu  überwinden  ist.  und  welche  daher 
nur  langsam  Vertbeiluugsmagnetismus  annehmen,  hält  dieser  Widerstand  die 
WiederTereinigung  der  beiderlei  Flüssigkeiten  auf  —  daher  die  Eigentbümlich- 
keit  derselben,  den  einmal  angenommenen  Magnetismus  bleibend  an  sich  f  u  halten. 

JHe  Jübh&ngigiseit  aer  IStOrllce  Oer  Anziehung 
una  Abstossung  zweier  nu§gnetisehen  JKoleMUe 
«of»  Aer  JBntXemung  betreffend,  nahm  Coulomb  an,  dass 
dieselbe  «lejit  Q^uaOrate  der  Mntjfemung  umge^ 
"kehrt  proportional  sei,  welches  Gesetz  durch  Gauss  bei 
Gelegenheit  seiner  analytischen  Untersuchungen  der  Gesetze  des 
Erdmagnetismus  die  schönste  Bestätigung  erhielt. 

Vom  Erdmagnetismus.  Aus  der  bestimmten  Richtung, 
die  eine  freischwebende  Magnetnadel  annimmt,  lässt  sich  schliessen, 
dass  die  Erde  ein  Magnet  sei.  Die  von  dem  Erdkörper  ausgehende 
Kraft,  welche  die  Magnetnadel  veranlasst,  eine  genau  bestimmte 
Richtung  anzunehmen,  nennt  man  den  Erdmagnetismus.  Dass 
in  der  That  eine  solche  Kraft  existire,  geht  aus  folgenden  zwei 
Versuchen  hervor.  Bringt  man  in  den  Schwerpunkt  einer  nicht 
magnetischen  Stahlnadel  eine  Axe  an  und  befestigt  man  die  bei- 
den Endpunkte  dieser  Axe  auf  zwei  horizontalen  Grundlagen,  so 
ist  die  Nadel  in  einer  jeden  Lage  im  Gleichgewichte.  Wird  aber 
die  Nadel  sodann  magnetisirt,  so  bleibt,  sie  nicht  mehr  in  jeder 
Lage  stehen,  sondern  wird  eine  bestimmte  Stellung  annehmen,  in 
welche  sie  stets  wieder  zurückkehrt,  so  oft  man  sie  daraus  ent- 
fernt; die  Nadel  wird,  wenn  man  den  Versuch  in  der  nördlichen 
Hälfte  der  Erde  anstellt  mit  ihrem  Nordpole  sich  unter  den  Hori- 
zont stellen  und  zwar  um  so  tiefer,  je  mehr  man  sich  vom  Aequa- 
tor  aus  dem  Nordpol  nähert.    Für  unsere  Gegenden  hat  die  Mag- 
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aetDHdel  eine  Richtuag  von  Nord-Nordwest  nach  SUd-Sttdost. 
Die  Nadel  mmmt,  -wie.  gesagt,  stela  diese  Richtung  an,  kehrt  man 
ihre  Pole  ganz  um,  so  beschreibt  sie  einen  vollen  Halbkreis  und 
gebt  in  ibre  anftngliche  Gleichgewichtslage  zurllck. 

Ein  Stab  von  weichen)  Eisen  zeigt  in  der  horizontalen  Lage 
keinen  Magnetismus;  hringt  man  denselben  aber  in  die  Richtung, 
welche  die  Magnetnadel  hat,  so  nimmt  der  Stab  durch  den  Ein- 
fluss  dea  Erdmagnetismus  selbst  Magnetismus  an ,  und  wird  ZU 
einem  polaren  Magnet.  In  der  horizontalen  Lage  verliert  derselbe 
seinen  Uagaetismus  wieder. 

Fig.  16t.  Die  verticale  Ebene,   welche    man   sich 

durch  die  Richtung  einer  horizontalen  Magnet- 
nadel gelegt  denken  kann,  neunt  man,  wie 
BChoo  erwfihnt!,  den  magnetischen  Heri- 
,  dian,  und  den  Winkel,  den  dieser  mit  dem 
geographischeu  Meridian  bildet,  die  Decli- 
nation  (Abweichung).  Unter  der  Inclina- 
tion  (Neigung)  versteht  man  den  Winkel,  den 
die  Richtung  des  Nordpoles  der  Magnetnadel 
mit  der  Horizonlal ebene  bildet.  Eine  solcbe 
Inclinationsnadel,  welche  also  die  magne- 
tische Neigung  angeben  soll,  erhalt  man  am 
einfachsten,  wenn  man  eine  Hagaetoadcl  ent- 
weder in  ihrem  Schwerpunkte  an  einem  Fa~ 
den  sufbEIngt,  oder  diese  Nadel  an  eine  durch 
ihren  Schwerpunkt  gehende  horizontale  Axe 
befeatigt  (Fig.  164). 

Zur  ungefähren  Bestimmung  derDecli- 
nation  bedient  man  sich  einer  HegDelnadel. 
die  flieh  vermittelst  eines  AcbatbUtchens  auf 
einer  Spitze  von  hartem  Holze  dreht;  dieselbe 
Spitze  ist  zu  gleicher  Zeit  der  Mittelpunkt 
eines  getheilten  Horizootalkreises,  der  in  sei- 
ner eigenen  Ebene  um  eine  verticale  Axe  ge- 
dreht werden  kann. 

Die  Nadeln  atJbU  wsrden  uu  UbKedentnht  teKenigi.  gehirlel  und  denn 
lemiMtrtn.  indem  min  aie  lon  dar  Mille  aas  Iilau  «nlauten  laiai:  ilnaiH  miD  die 
Pale  laioblBT  unieracbeidea  kann,  «ntrerni  man  durch  Abacbleifen  die  bUne 
Farba  ron  dar  einen  HUfte  der  Hagaeuadel  und  magnaliiirl  dieieUic  dana  auf 
die  gaTbhnlicha  Weiae. 

Eine  Declinationsnadel ,  horizontal  ttber  einer  K reise inibeilung 
schwebend  und  in  einer  bülzernen  oder  messingenen  cylindriscbi'u 
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BUchse  eingeschlossen^  macht  das  Wesen  des  Com  passes  oder 
der  Boussole  aus. 

Die  Compasse  werden  benotzt,  nm  dem  Schiffer  auf  der  See  stets  die  Rich- 
tung seines  Schiffes  in  Bezug  auf  die  Weltgegend  anzugeben,  dem  Geometer 
und  dem  Markscheider,  sieh  zu  orieotiren,  Winkel  zu  messen  u.  s.  w.  Dieses 
Instrument  leistet  in  allen  Fftllen  Dienste,  wo  es  darauf  ankommt,-  Objecto,  wie 
Fernröhre  u.  s.  w.  in  der  Richtung  nach  einer  bestimmton  Woltgegend  hin  auf- 
zustellen. ^  Die  Nadel  deejenigen  Gompassos ,  der  zur  Bestimmung  des  Laufes 
der  Schiffe  dient  (der  Schiffs-  oder  Steuercompass),  befindet  sich  auf 
einer  kreisförmigen .  auf  Marienglas  geklebten  Papierscheibe  (der  Windrose), 
deren  Rand  in  360  Theile  gethellt  ist ,  und  welche  überdies  auf  ihrer  Flftche 
eine  besondere  Theilung  in  32  Theile  (die  Striche  der  Windrose)  enthiUt, 
jlenen  von  Norden  nach  Osten  herum  die  bekannten  Bezeichnungen  N,  NiO, 
NNO,  NOiN,  NO.  NOiO.  ONO.  OiN,  O  u.  s.  w.  beigefugt  sind.  Sie  befindet 
sich  zunächst  in  einer  cylindrischen,  oben  offenen  Dose,  die  an  zwei  gegenüber 
liegenden  Punkten  in  einem  Ringe  aufgehängt  ist,  während  dieser  Ring  wieder 
durch  zwei  Stifte,  welche  von  jenen  Stützpunkten  um  90°  abstehen  und  in  einem 
hölzernen,  oben  mit  einem  Glasdeckel  Tersehenen  Kasten  befestigt  sind ,  so  ge- 
tragen wird,  dass  er  sich  um  diese  Stifte  firei  bewegen  und  der  Compass  au  den 
Schwankungen  des  Schiffes  nicht  tbeilnebmen  kann. 

Der  magnetische  Aequator.  Je  mehr  man  sich  vom 
Aequator  dem  Norden  oder  dem  Süden  nähert,  je  grösser  wird 
im  Allgemeinen  die  loclination ;  in  der  Nähe  des  Nord  -  und  Süd- 
poles  giebt  es  selbst  Orte,  an  welchen  die  Inclinationsnadel  senk- 
recht steht,  an  welchen  also  die  Inclination  gleich  null  ist. 

GapHäD  Boss  hat  für  die  nördliche  Halbkugel  diesen  Punkt,  in  welchem  die 
Inclination  Terschwimlet,  in  der  That  erreicht;  er  fand  ilw  unter  70*  5'  nörd<» 
lieber  Breite  und  263 **  14'  östlich  von  Greenwich. 

Verhinüet  man  alle  diese  Punkte,  in  denen  sich  die 
Nadel  horizontal  stellt,  also  aiie  Orte  ohne  MneiinaUan 
aurch  eine  Mtinie,  «o  erhMt  man  üen  magneti- 
schen j§.eqwat0r,  der  aber  nicht  mit  dem  Erd^quator  zu- 
sammenfällt, sondern  eine  Linie  von  doppelter  ErUmmnng  bildet 
und  den  Erdäqnator  in  zwei  Punkten  schneidet.  Von  dieser 
Linie  ohne  Inclination  ist  die  letztere  nach  Norden  nnd  nach  Sü- 
den hin  im  Zunehmen.  Verbindet  man  die  Orte  von  gleicher  In- 
clination mit  einander,  so  erhält' man  eine  isocl  in  Ische  Linie. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor ,  dass ,  wenn  die  Inclinationsnadel  hori- 
zontal steht,  sie  sich, über  dem  magnetischen  Pole  befinden  muss.  i)ieso  Pole 
fallen  aber  mit  den  geographischen  Polen  nicht  zusammen,  so  dass  eine  Linie, 
welche  die  beiden  magnetischen  Pole  verbindet,  nicht  durch  den  Mittelpunkt  der 
Erde  geht. 
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Nach  KreiVs  Beobachtung  erreicht  die  tägliche  Variation  der 
iDclination  dreimal  während  des  Tages  ihr  Maximum;  das  erste 
Maximum  ist  zu  bemerken  im  Sommer  zwischen  8  und  9  Uhr, 
im  WiDter  zwischen  iO  und  44  Uhr  Morgens,  das  zweite  während 
des  .  ganzen  Jahres  um  3  Uhr  Nachmittags  und  das  dritte  nach 
Mitternacht.  Das  erste  Minimum  ist  gegen  Mittag,  das  zweite  in 
den  späten  Abendstunden,  das  dritte  in  den  Morgenstunden. 

Die  Declination  der  Magnetnadel  ist  ebenso  wie  die  Incli- 
nation  nicht  überall  gleich,  sie  ändert  sich  aber  auf  einem  und 
demselben  Orte  mit  der  Zeit,  und  diese  Aenderungen  sind  zum 
Theii  periodisch  (und  es  lässt  sich  hierbei  eine  tägliche  und  eine 
jährliche  Periode  unterscheiden],  zum  Theil  nicht  periodisch.  Diese 
letzteren  sind  wieder  zum  Theil  osciliatorisch,  unregelmässig  und 
von  kurzer  Dauer,  zum  Theil  solche,  die  erst  nach  längeren  Zeit- 
räumen bemerkbar  werden.  Die  Declination  des  magnetischen 
Nordpoles  vom  geographischen  Meridiane  ist  entweder  eine  west- 
liche wie  in  ganz  Europa,  oder  eine  östliche  wie  im  westlichen 
Asien,  und  an  sehr  vielen  Orten  ist  sie  null.  Wenn  man  alle 
Punkte  auf  der  Erdoberfläche,  an  welchen  die  Declination  gleich 
Null  ist,  an  welchen  die  Magnetnadel  genau  nach  dem  Nord-  oder 
Südpol  zeigt,  mit  einander  verbindet,  so  erhält  man  zwei  Linien ; 
die  eine  grössere  läuft  um  die  Erde  herum  von  Nordamerika  nach 
Südamerika  durch  den  Südpol  der  Erde,  durch  Neuholland,  Ara^ 
bien,  Russland  und  den  Nordpol  zurück  nach  Nordamerika;  die 
andere  derselben  ist  kleiner  und  oval  und  läuft  mit  ihrer  West- 
hälfte durch  China,  Ostsibirien,  mit  ihrer  Osthälfte  durch  den  be- 
nachbarten Ocean. 

Diejenige  Linie,  welche  Orte  von  gleicher  Declination  mit  ein- 
ander verbindet,  heisst  eine  isogonische  Linie. 

Wegen  der  Variatiooen  der  Declination  gelten  geographische  Karten,  in  welche 
isogonische  Linien  eingezeichnet  sind,  nur  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt. 

Die  tägliche  Periode  der  Variation  der  Declination  hängt  un- 
verkennbar mit  der  täglichen  Wärmeperiode  zusammen  und  daher 
fällt  sie  auch  für  verschiedene  Tage  und  Jahreszeiten  verschieden 
aus.  Im  Allgemeinen  kann  man  indess  sagen,  dass  die  Nadel  am 
westlichsten  zwischen  4  —  2  Uhr  Mittags ,  am  östlichsten  etwa  um 
8  Uhr  Morgens  steht. 

Nach  Schüble  ist  die  tägliche  Variation  der  Magnetnadel  auch  von  der  Witte- 
rung abh&ngig,  und  nach  Kämtz  sollen  die  Winde  einen  EinOuss  in  der  Art  aus- 
üben, dass  die  DecUnationsnadel  bei  Nord-  und  Nordostwinden  nördlicher  zeige, 
als  bei  West-  unr  Süd  Westwinden. 
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In  Bezug  auf  die  jährliche  Periode  scheint  der  westlichste 
Stand  dem  Sommer  (dem  Monat  August],  der  östlichste  dem  Win- 
ter (dem  Monat  Februar)  anzugehören. 

Die  regelmässigen  Veränderungen,  die  sich  erst  nach  längeren 
Zeilräumen  bemerkbar  machen,  nennt  man  seculäre  Verände- 
rungen. Zur  Zeit  der  Gompassentdeckung  wich  die  Richtung  einer 
nur  in  einer  Horizontaiebene  beweglichen  Magnetnadel  nur  wenig 
vom  astronomischen  Meridiane  ab,  im  Jahre  ^1680  war  die  Decli- 
natiou  in  Paris  östlich  und  machte  ungefähr  ^i^  30'  aus,  im  Jahre 
4663  war  sie  =  0;  seitdem  ist  sie  wieder  westlich  geworden. 
4844  erreichte  die  westliche  Declination  ihr  Maximum  von  22^' 
34';  von  dieser  Zeit  ging  der  Nordpol  der  Nadel  wieder  nach 
Osten  und  auch  jetzt  noch  dauert  die  Abnahme  der  westlichen 
Declination  fort.  Man  kann  erwarten,  dass  der  magnetische  Meri- 
dian mit  dem  astronomischen  wieder  zusammenfallen  und  dass 
dann  die  Declination  eine  östliche  werden  wird. 

Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist  an  verschiede- 
nen Orten  und  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden.  Die  Intensi- 
tät ist  im  Allgemeinen  in  der  Nähe  des  Aequators  geringer  und 
nimmt  zu  mit  der  Annäherung  an  die  Pole.  Diejenigen  Linien  auf 
der  Erdoberfläche,  welche  die  Orte  gleicher  Intensität  des  Erd- 
magnetismus mit  einander  verbinden,  nennt  man  isodynamische 
Linien  oder  Isodynamen.  Diese  Linien  sind  geschlossene 
Gurven,  welche  mit  dem  magnetischen  Aequator  nicht  parallel 
sind  und  ungefähr  mit  dem  später  bei  dem  Abschnitte  von  der 
Wärme  zu  erwähnenden  Isothermen  übereinstimmen. 

Nach  Gauss  befinden  sich  auf  der  nördlchen  Halbkugel  zwei  Punkte,  an 
welchen  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  ihr  Maximum  erreicht  hat;  der  eine 
dieser  Punkte  liegt  in  Nordamerika,  westlich  von  der  Hudsonsbay,  der  andere 
in  Sibirien.  Auf  der  südlichen  Halbkugel  giebt  es  e!n  Maximum  der  Intensität  in 
der  Nähe  des  Südpoles.  Die  beiden  Maximen  der  Intensität  liegen  in  der  Nähe 
des  Aequators.  und  zwar  der  eine  nördlich  von  Neubolland,  der  andere  in  der 
Nähe  Ton  St.  Helena. 

Um  die  Intensität  des*  Erdmagnetismus  zu  messen 
giebt  es  Zwei  Methoden.  Nach  der  ersten  kann  man  sie  aus  der 
Schwingüngsdauer  einer  in  Schwingungen  versetzten  Magnetnadel 
von'  bestimmter  Stärke  bestimmen ;  nach  der  zweiten  aus  der  Ab- 
lenkung, welche  eine  Magnetnadel  von  bestimmter  Kraft  durch 
einen  anderen  Magnet  von  gegebener  Stärke  erfährt. 

Der  ersten  Methode  bediente  sich  Bor  da;  sie  grUndet  sich 
darauf,  dass  eine  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachte  Magnet- 
nadel unter    dem   Einflüsse   des  Erdmagnetismus  wie  ein  Pendel 
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schwingt  und  die  beschleunigenden  Kräfte,  wie  schon  angeführt 
worden  ist,  den  Quadraten  der  Schwingungszeiten  proportional  sind. 
Ist  M=  der  magnetischen  Kraft,  welche  die  Nadel  an  einem  ge- 
wissen Punkte  beschleunigt ,  N  =  der  Anzahl  der  Schwingungen, 
so  hat  man  fUr  das  Verhältniss  der  beschleunigenden  Kräfte  an 
diesen  beiden  Orten  der  Erde:  M  :  m  =  N*  :  n*.  Man  kann  daher, 
vorausgesetzt  dass  man  stets  dieselbe  Nadel  anwendet  und  dass 
dieselbe  ihre  magnetische  Kraft  nicht  ändert,  die  Intensität  des 
Erdmagnetismus  für  verschiedene  Zeiten  und  verschiedene  Orte 
durch  Beobachtungen  ihrer  Schwingungszeiten  vergleichen. 

• 

Man  erh&lt  auf  diese  Weise  die  vollst&ndige  Intensit&t  oder  deren  horizontale 
Gomponente.  je  nachdem  man  eine  Inclinations-  oder  eine  Deelinationsnadel 
anwendet.  Da  aber  die  IncUnaüonsnadel  in  sehr  grosse  Schwingungen  versetzt 
werden  muss  und  überdies  die  Reibung  einen  störenden  Einfluss  ausübt,  so  be- 
stimmt man  nur  die  horizontale  Intensität,  da  sieh  mit  Hülfe  der  Inclination  die 
Totalintensität  berechnen  lässt. 

Der  zweiten  Methode,  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  aus 
der  Ablenkung  der  Magnetnadel  zu  bestimmen,  bediente 
sich  Gauss. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  nennt  man  den  Winkel,  um  welchen 
neu  hinzutretende  magnetische  Kräfte  eine  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichgewichts- 
lage lenken. 

Um  die  täglichen  Variationen  der  horizontalen  Intensität  des 
Erdmagnetismus  leicht  und  sicher  bestimmen  zu  können,  hat  Gauss 
ein  Instrument  erfunden,  welches  er  Bifilar-Magnetometer 
nennt.  Es  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  Magnetstabe,  der 
horizontal  an  zwei  Fäden  aufgehängt  ist,  so  dass,  wenn  der  Stab 
nicht  magnetisch  wäre, .  die  beiden  Fäden  mit  der  durch  den 
Schwerpunkt  des  Stabes  gehenden  Verticalen  in  einer  Ebene  lie- 
gen und  sowohl  die  oberen  als  auch  die  unteren  Befestigungs- 
punkte  der  Fäden  von  dieser  Verticalen  gleich  weit  entfernt  sind. 
Wird  die  Nadel  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  erleiden 
die  Fäden  eine  Windung  und  es  entsteht  ein  Bestreben,  die  frühere 
Gleichgewichtslage  wieder  herzustellen.  Die  Kraft,  mit  welcher 
die  Fäden  in  ihre  frühere  Lage  zurückstreben,  ist  bei  jedem  Ab- 
lenkungswinkel um  so  grösser,  je  weiter  sie  von  einander  ent- 
fernt sind.  Die  geringste  Aenderung  in  der  horizontalen  Intensi- 
tät des  Erdmagnetismus  verursacht  eine  Entfernung  des  Magnet- 
stabes aus  seiner  Gleichgewichtslage;  je  stärker  diese  Intensität 
wird,  je  mehr  nähern  sich  die  Magnetnadeln  dem  magnetischen 
Meridiane,  und  umgekehrt  bei  abnehmender  Intensität. 
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Bestimmung  der  Richtung  und  Grösse  der  magne- 
tischen Kraft.  £s  ist  bereits  Seite  24 3  angegeben  worden,  dass 
die  Axe  eines  frei  aufgehängten  magnetischen  Körpers  die  Rich- 
tung des  Erdmagnetismus  anzeigt.  Diese  Richtung  -wird  durch  die 
Declination  und  Inclination  angegeben;  zur  Ermittelung  der  Grösse 
derselben  ist  es,,  wie  schon  erwähnt,  genügend,  wenn  die  Inclina- 
tion schon  gefunden  worden  ist,  die  Intensität  der  horizontalen 
oder  der  verticalen  Componente  des  Erdmagnetismus  zu  kennen, 
um  dann  die  Totalintensitiit  zu  berechnen.  Zur  Beobachtung  der 
Declination,  Inclination  und  Intensität  dienen  die  Declinatorien, 
Inclinatorien  und  Magnetometer,  die  in  der  neuesten  Zeit, 
Dank  den  Forschungen  eines  Weber,  Gauss  und  eines  Hankel, 
einen  hohen  Grad  von  Vollkommenheit  erlangt  haben.  Es  kann 
hier  nicht  in  die  nähere  Beschreibung  der  verschiedenen  compli- 
cirten  Gonstructionen  dieser  Instrumente  eingegangen  werden; 
es  mag  daher  genügen  in  der  Kürze  das  Wesen  eines  Declinato- 
riums,  eines  Inclinatoriums  und  eines  Magnetometers  anzudeuten. 

Unter  Declinatorium  versteht  man  jedes  Instrument,  das 
zur  Bestimmung  der  magnetischen  Abweichung  (Declination)  und 
der  Variation  derselben  dient.  Auf  der  See  benutzt  man  dazu  den 
Azimuthalcompass. 

Dieser  Azimutbalcompass  anterscheidet  sich  von  einem  gewöhnlichen  Com- 
pass  nur  dadurch,  dass  anslaU  der  Windrose  ein  leichter,  versilberter.  In  Grade 
eingeiheilter  Kreis  von  Messing  angebracht  ist.  Man  misst  mit  demselben  das 
magnetische  Azimuth  der  im  Horizonte  befindlichen  Sonne,  während  man  aus 
den  Navigationsbücbern  die  Lage  der  Sonne  gegen  den  astronomischen  Meridian 
bestimmt.  Unter  Azimuth  versteht  man  bekanntlich  den  Abstand  des  Höhen- 
kreises von  dem  Meridiane. 

Für  genauere  Bestimmungen,  wie  sie  nur  auf  dem  Lande 
möglich  sind,  benutzt  man  am  meisten  ausser  dem  Gauss'schen 
Magnetometer  das  Declinatorium  von  Gambey,  das  Decli- 
natorium von  Prony  und  das  Coulomb'sche  Declinato- 
rium, welches  letztere  zur  Messung  der  Variationen  der  Declina- 
tion dient. 

Das  Wesen  dieser  Apparate  besteht  im  Allgemeinen  darin,  dass  man  einen 
Magnetstab  in  horizontaler  Lage  an  einem  Coconfaden  oder  an  einem  Bündel 
ungedrehter  Seidenßden  so  aufhängt,  dass  er  von  Störungen  durch  Luftzug, 
durch  benachbarte  Eisenmassen  u.  s.  w.  geschützt  ist.  Damit  die  unbedeutendste 
Veränderung  der  Lage  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  wahrgenommen  werden  kann,  trägt  derselbe  einen  kleinen  Plan- 
spiegel, in  welchem  man  das  Bild  einer  fixen  Scala  vermittelst  eines  Fernrohres 
betrachtet.  Richtet  man  hierauf  das  Fernrohr  auf  einen  fernen  Gegenstand, 
dessen  astronomisches  Azimuth  bekannt  ist,  und  liest  dann  dessen  Winkelab- 
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Stand  vom  Nullpunkte  der  Theilung  ab.  so  bat  man  die  nötbigen  Daten  för  die 
Berechnung  der  Declinalion. 

Inclinatorium  ist  der  Name  für  diejenigen  Instrumente, 
die  zur  Messung  der  magnetischen  Neigung  (Inclination)  dienen. 
Diese  Apparate  gründen  sich  darauf,  dass  man  4)  eine  in  einer 
verticalen  Ebene  bewegliche  Magnetnadel  beobachtet;  2]  die 
Schwingungsdauer  osciHirender  Magnetnadeln  und  3)  die  Ablen- 
kung einer  Declinationsnadel ,  welche  ein  durch  den  Erdmagnetis- 
mus inducirten  galvanischen  Strom  verursacht,  beobachtet.  Auf 
letztere  Weise  wird  die  Inclination  vermittelst  des  von  W.  Weber 
beschriebenen  Inductions -Inclinatorium  (siehe  Induction) 
bestimmt. 

Das  gebräuchlichste  Inclinatorium  besteht  aus  einem  verticalen.  getheillen 
Kreise,  an  dessen  Seiten  sich  zwei  Stützen  befinden,  welche  die  Pfonnen  für  die 
horizontale  Axe  einer  Magnetnadel  enthalten.  Die  Axe  geht  genau  durch  den 
Mittelpunkt  de^  getheilten  Kreises,  sowie  durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  und 
ist  äusserst  beweglich.  Die  Beobachtung  der  Gleichgewichtslagen  der  Magnet- 
nadel geschieht  auf  ähnliche  Weise,  wie  bei  dem  Declinatorium.  Es  ist  aber 
eine  noch  nicht  überwundene  Schwierigkeit,  den  Schwerpunkt  einer  Magnetnadel 
mit  Sicherheit  zu  bestimmen ,  da  Nadeln  schon  während  ihrer  Fabrikation  mehr 
oder  weniger  Magnetismus  annehmen  und  ein  durch  Abgleicbung  der  Nadelarme 
hergestelltes  Gleichgewicht  nur  dann  allein  der  Schwere  zugeschrieben  werden 
kann,  wenn  kein  Magnetismus  in  der  Nadel  vorhanden  ist. 

Ein  Magneto meter  hat  die  Bestimmung,  von  den  drei  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  an  einem  bestimmten  Orte  und  zu 
einer  bestimmten  Zeit  bezeichnenden  Elementen:  Declination,  Incli- 
nation und  Intensität,  zwei,  nämlich  die  Declination  vollständig, 
und  von  der  Intensität  die  horizontale  Componente  und  mit  Hülfe 
der  anderswoher  bekannten  Inclination  die  Totalintensität  zu  er- 
mitteln. 

Das  vorzüglichste  Magnetometer  ist  das  von  Gauss.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  mehrere  Pflind  schweren  Magnetstabe,  der  in  einer  Messinghülse  liegt, 
welche  von  einem  ungedrehten  Coconfaden  getragen  wird.  An  dem  einen  Ende 
des  Stabes  befindet  sich  ein  Spiegel.  Dem  Spiegel  gegenüber,  etwas  höher  als 
derselbe  und  nahe  im  magnetischen  Meridian  des  Stabes,  steht  ein  Tbeodolith 
(ein  Instrument,  das  die  Construction  und  Einrichtung  des  bei  astronomischen 
Messungen  hänflg  benutzten  Multiplicationskreises  hat,  sich  von  dem  letzteren 
aber  dadurch  unterscheidet .  dass  der  Horizontalkreis  der  wichtigere  ist ;  man 
benutzt  den  Theodolithen  hauptsächlich  zu  geodätischen  Messungen,  beim  NiveN 
liren  der  Eisenbahnen  u.  s.  w.).  Am  Stativ  des  Theodolith's  ist  eine  in  Milli- 
meter getheilte,  horizontal  laufende  Scala  angebracht.  Durch  das  Femrohr 
sieht  man  im  Spiegel  einen Thejl  der  Scala  und- beobachtet,  welcher  Theilstrich 
durch  den  Ocularfaden  gedeckt  wird.  Aendert  sich  die  Lage  des  Stabes,  so  tritt 
ein  «nderer  Theilstrich   hinter   den  Ocularfaden.     Der  Werth  des  Abstandes 
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zweier  Theilstriche  wird  nach  der  bekannten  Entfernung  des  Fernrohres  und  der 
Scala  vom  Spiegel  gefunden.  Ueber  der  Mitte  des  Objectivos  des  Fernrohres 
hängt  ein  feiner,  durch  ein  Gewicht  gespannter  Faden  herab  und  bezeichnet  auf 
der  Scala  den  Punkt ,  der  mit  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  in  derselben 
Yerticalebene  liegt.  Zur  Wahrnehmung  einer  selbst  unbedeutenden  Veränderung 
in  der  Lage  des  Fernrohrs  dient  ein  Strich  (eine  Mire)  an  der  gegenüberstehen- 
den Wand  des  Locales,  in  welchem  das  Instrument  aufgestellt  ist.  den  man  ohne 
Verstellung  des  Oculars  des  Femrohrs  deutlich  sehen  kann,  und  der  stets  mit  dem 
Ocularfaden  übereinstimmen  muss.  Für  die  Bestimmung  des  Azimuth's  der 
Mire  ist  es  sehr  zweckmässig,  wenn  vom  Theodolithen  aus  ein  massig  entfernter 
fester  Gegenstand,  wie  z.  B.  ein  Thurm  oder  ein'Haus  sichtbar  ist.  Zur  ge- 
nauen Zeitbestimmung  ist  eine  astronomische  (Ihr  neben  dem  Theodolithen  erfor- 
derlich.   Das  Magnetometer  muss  in  einem  eisenfreien  Locale  aufgestellt  sein. 

Der  bedeutende  Einfluss,  -welchen  in  der  Nähe  einer  Magnet- 
nadel befindliches  Eisen  auf  die  Richtung  und  Bewegung  der  Na- 
del ausüben  muss,  macht  es  erforderlich,  dass  bei  magnetischen 
Beobachtungen  jede  Störung  von  Seiten  des  Eisens  oder  magneti- 
scher Körper  verhindert  werde.  Deshalb  stellt  man  die  im  Vor- 
hergehenden angeführten  Versuche  über  Declination,  Inclination 
und  Intensität  in  isolirlen,  eisenfreien  Gebäuden,  in  magneti- 
schen Observatorien  an.  Bei  Beobachtung  der  Magnelnacleln 
auf  der  See  muss  der  Einfluss  des  Eisens,  dass  sich  in  ziemhch 
bedeutender  Menge  auf  einem  Schiffe  vertheilt  befindet,  compen- 
sirt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  bestimmt  man  zuerst  die  Decli- 
nation ausserhalb  des  Schiffes  und  untersucht  darauf,  indem  das 
Schiff  nach  allen  Seiten  gedreht  wird,  bei  welcher  Lage  die  DecUnation 
des  Gompasses  auf  dem  Schiffe  von  der  vorher  ausserhalb  dessel- 
ben bestimmten  am  meisten  verschieden  ist.  Eine  auf  diese  Rich- 
tung des  Schiffes  senkrecht  und  durch  die  Mitte  des  Gompasses 
gezogene  Linie  muss  nothwendigerweise  den  Mittelpunkt  der 
magnetischen  Anziehung  des  Schiffseisens  enthalten,  und  es  ist 
klar,  dass,  wenn  man  in  der  Verlängerung  dieser  Linie  auf  diejenige 
Seite  des  Gompasses,  welche  der  Spindel  der  Ankerwinde  (des 
EabestaAs),  als  dem  Hauptgrund  zur  Störung  des  Gompasses,  ent^ 
gegengesetzt  ist,  eine  Eisenmasse  bringt,  der  Einfluss  des  Schiff- 
eisens auf  die  Magnetnadel  des  Gompasses  aufgehoben  ist.  ^ 

In  Beziehung  auf  den  Ursprung  des  Erdmagnetismus 
sind  viele  und  mitunter  sehr  complicirte  Theorien  aufgestellt 
worden.  Nach  den  meisten  dieser  Theorien  ist  der  Erdmagne- 
tismus das  Produkt  elektrischer  Ströme  (Ampere  und  Barlow); 
alle  diese  Ansichten  wurden  aber  durch  die  Theorie  von  Gauss 
verdrängt,  welche  Theorie,  auf  die  Voraussetzung  einer  Scheidung 
der  magnetischen  Stoffe  in  den  Theilchen  der  Erde  aus  den  be- 
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reits  gewonnenen  Resultaten  der  Beobachtungen  ttber  Declination, 
Inclination  und  Intensität  des  Erdmagnetismus  basirt,  den  magne- 
tischen Zustand  eines  jeden  Punktes  der  Erdoberfläche  mit  genü- 
gender Genauigkeit  vorherbestimmen  lässt. 


Zweiter  Abschnitt 

Ton  der  JBlektrieitftt. 

Schon  in  den  ältesten  Zeiten  hatte  man  beobachtet,  dass  der 
Bernstein  (ijXexTpov,  Elektron)  durch  Reiben  YorUbergehend  die  Ei- 
genschaft annehme,  leichte  Körper  an  sich  zu  ziehen ;  aber  erst  im 
Laufe  des  letzten  Jahrhunderts  erkannte  man  in  jener  Erscheinung 
einen  speciellen  Fall  der  Wirksamkeit  einer  allgemeinen  Ursache 
gewisser  Erscheinungen,  welche  man  mit  dem  Namen  Elektri- 
cität  belegte.  Dieselbe  äussert  sich  in  den  Körpern,  in  denen 
sie  thätig  ist,  auf  zweierlei  Art,  entweder  als  Anziehung  oder  Ab- 
stossung,  die  von  diesen  Körpern  auf  andere  in  der  Nahe  befind- 
liche Körper  ausgeübt  wird,  oder  als  eine  Kraft,  welche  der  Mag- 
netnadel eine  bestinunte  Richtung  zu  geben  strebt  Die  erstere 
nennt  man  Elektricität  im  ruhenden  oder  Spannun^szU- 
Stande,  die  zweite  Elektricität  in  Bewegung  oder  strö- 
mende Elektricität 

Die  elektrische  Anziehung  unterscheidet  sich  wesentlich  von 
der  magnetischen.  Bei  der  ersteren  tritt  auf  die  Anziehung  so- 
gleich eine  Abstossung  ein,  sowie  der  betreffende  Körper  berührt 
worden  ist,  bei  der  letzteren  aber  nicht. 

Den  Zustand  hervorrufen,  in  welchem  ein  Körper  leicht  be- 
wegliche Stoffe  an  sich  zieht,  heisst  man  elektrisiren. 

Zur  Kenntniss  der  Grundgesetze,  welche  sich  an  die  Wir- 
kungen der  Elektricität  knUpfen,  gelangt  man  am  besten 
durch  folgende  Thatsachen. 

Wenn  man  eine  Glasröhre  der  Länge  nach  mit  einem  wolle- 
nen Lappen  oder  besser  noch  mit  einem  Lederstttckchen  reibt, 
das  mit  einehi  Amalgam  von  Quecksilber,  Zinn  und  Zink  bestri- 
chen ist,  so  zieht  diese  so  geriebene  Röhre  leichte  Körper,  wie 
Goldflitter,  Papierschnitzel,  KUgelchen  von  Hollundermark ,  Säge- 
späne etc.  an  und  stösst  dieselben  sogleich  nachher  wieder  ab. 
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Eine  ähnliche  Wirkung  bringt  eine  mit  Tuch  geriebene  Siegellack- 
stange hervor.  Bei  hinreichendem  Reiben  und  bei  gehöriger 
Stärke  der  Röhre  bemerkt  man  im  Finstern  einen  bläuh'chen  Licht- 
schein, welcher  dem  reibenden  Lappen  folgt;  nähert  man  nach 
dem  Reiben  den  Finger  einer  geriebenen  Stelle,  so  bemerkt  man 
helle,  knisternde  Funken  und  bei  längere  Zeit  fortgesetztem  Rei- 
ben einen  unangenehmen  Ozongeruch,  welcher  lebhaft  an  den 
des 'Phosphors  erinnert.  Bringt  man  die  Röhre  nach  dem  Reiben 
in  die  Nähe  des  Gesichtes,  oder  der  Haare,  so  hat  man  eine 
Empfindung,  als  wäre  man  in  ein  Spinnennetz  gerathen.  Das 
sicherste  Kennzeichen  des  elektrischen  Zustandes  ist 
die  Erscheinung  der  Anziehung  und  Abstossung, 
welche  bei  Anwendung  passender  Apparate,  die  später  unter  dem 
Namen  Elektroscope  beschrieben  werden,  schon  bei  den 
schwächsten  Graden  der  Elektricität  deutlich  hervortritt. 

Wöhrend Körper,  wie  Bernstein,  alle  Harze,  Glas,  Schwefel  u. s.w. 
durch  Reiben  stark  elektrisch  werden,  scheinen  die  Metalle  nicht 
elektrisch  werden  zu  können,  denn,  wenn  eine  Metallstange, 
welche  man  mit  der  einen  Hand  hält,  mit  der  andern  auch  noch 
so  stark  gerieben  wird,  so  zeigt  dieselbe  doch  nicht  die  geringste 
Spur  von  Anziehung.  Man  pflegte  deshalb  früher  alle  Körper  ein- 
zulheilen  in  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden  und 
in  solche,  welche  diese  Eigenschaft  nicht  haben.  Erstere  nennt 
man  idioelektrische  Körper,  letztere  anelektrische  Kör- 
per. Jedoch  auch  Metalle  können  elektrisch  werden,  wie  sogleich 
in  Folgendem  gezeigt  werden  soll. 

Wenn  man  mit  einem  elektrisirten  Körper  einen  anderen 
nicht  elektrisirten  berührt,  so  besitzt  auch  der  letztere  Elektricität, 
und  es  hat  der  elektrisii*te  Körper  genau  so  viel  Elektricität  ver- 
loren, als  der  vorher  nicht  elektrisirte  aufgenommen  hat.  Man 
sagt  in  diesem  Falle,  es  sei  dem  letzteren  Körper  Elektricität  mit- 
getheilt  worden.  In  Bezug  auf  die  Leichtigkeit,  mit  der  die 
Körper  Elektricität  annehmen  und  abgeben,  findet  eine  grosse 
Verschiedenheit  statt.  Einige  Körper,  wie  Harz,  Glas,  Seide,  trockene 
Luft  etc.  nehmei^  von  den  elektrisirten  Körpern  die  Elektricität  nur 
an  den  Berührungsstellen  an  und  halten  sie  daselbst  hartnäckig 
fest,  ohne  sie  durch  ihre  Masse  hindurchzuleiten.  Man  nennt  sol- 
che Körper  schlechte  Leiter  der  Elektricität,  häufiger,  wenn 
auch  ohne  Grund  Nichtleiter  oder  Isolatoren.  Andere  Kör- 
per und  besonders  die  Metalle,  lebende  Thiere  und  Pflanzenkörper, 
Wasser,  feuchtes  Erdreich,  feuchte  Luft  u.s.w.  verbreiten  die  Elektri- 
cität von  der  Berührungsstelle  sogleich  über  ihre  Oberfläche;  man 
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Fig.  165. 


nennt  solche  Körper  Leiter  der  Elektricität.  Daraus  erklärt  sich, 
warum  ein  Metallstab,  welchen  man  in  der  Hand  hält,  beim  Rei- 
ben keine  Elektricität  zeigt,  da  dieselbe  sogleich  durch  den  mensch- 
lichen Körper  abgeleitet  wird.  Ein  Leiter  der  Elektricität,  der 
tiberall  von  Nichtleitern  umgeben  ist,  heisst  isolirt;  auf  einen 
Metallkörper  kann  man  daher  nur  dann  Elektricität  anhäufen,  wenn 
derselbe  durch  Harz,  Glas,  Seide,  Überhaupt  durch  Isolatoren  von 
andern  Leitern  getrennt  worden  ist.  Ein  isolirter  Leiter  ist  nur 
an  seiner  OberÜäche,  nicht  in  seinem  Innern  elektrisch. 

Wenn  man  ein  leichtes  Kügelchen  aus 
einer  die  Elektricität  leitenden  Substanz,  z.  B. 
aus  Hollundermark,  an  einem  Seidenfaden  aufr 
hängt  (Fig.  465),  und  demselben  eine  gerie- 
bene Glas-  oder  Siegellackstange  nähert,  so 
wird  es  angezogen,  bleibt  einige  Augen- 
blicke an  der  Stange  haften  und  wird  dann 
wieder  abgestossen.  Es  ist  klar,  dass  in  die- 
,    sem  Falle  das  Ktigelchen  von  der  Stange  Eiek- 

A^  "         tricität  empfangen  hat,  in  Folge  dessen  es  von 
%  der  an  der  Stange  zurikckgebliebenen  ^lektri- 

^  cität  abgestossen  wird.    Befreit  man  das  Kü- 

gelchen durch  Berühren  mit  der  Hand  von  der 
Elektricität,  so  beginnt  die  Anziehung  von  Neuem. 

Nimmt  man  aber  zwei  isolirte  Pendel  (Fig-  466),   von  welchen 
das  eine  durch  Berührung  mit  einer  Glasstange,  die  mit  Seide  ge- 
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Fig.  166. 


rieben  worden  war,  das  andere 
durch  eine  mit  Pelz  geriebene 
Siegellackstange  elektrisch  ge- 
macht worden  ist,  so  beobachtet 
man,  dass  das  eine  dieser  Kügel- 
chen, welches  durch  die  Glas- 
stange abgestossen  wird,  durch 
die  Siegellackstange  angezogen, 
Q  das  vom  Siegellack  abgestossene 
aber  durch  das  Glas  angezogen 
wird.  Dieser  Versuch  lehrt,  dass 
es  zwei  verschiedene  Arten  von 
Elektricität  giebt,  dass  die  Elek- 
tricität des  geriebenen  Glases 
nicht  identisch  mit  der  des  Harzes  ist,  weil  die  eine  das  anzieht, 
was  die  andere  abstösst^  Man  bezeichnet  die  eine  dieser  beiden 
Elektricitäten  mit  dem  Namen  Glas  elektricität,  positive  oder 
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-fElektricitMt,  und  die  aodere  Harzelektricität,  negative 
oder  —  E 1  e k  t r  i  c i  t  tt t.  Da  nach  der  Erfahrung  jede  Elektricität, 
nach  allen  bekannten  Arten  entwickelt,  sich  entweder  wie  positive 
oder  wie  negative  Elektricitfit  verhält,  so.  folgt  daraus,  dass  es  nur 
zwei  Arten  von  Elektricität  giebt. 

Aus  dem  im  Vorstehenden  entwickelten  verschiedenen  Verhalt 
ten  der  beiden  Elektricitaten  folgt. der  Satz::  Gieiehmnt^ig 
elelMrisirte  -  Mörper  stos^en  einander  ah «  «fn- 
gleiehnatnäge  miehen  einander  an. 

Das  Fig.  166  abgebildete  Pendel  ist  unter  dem  Namen  des 
Kugelelektroskopes  bekannt;  vermittelst  desselben  kann  man 
untersuchen,  ob  ein  Körper  4-  oder  — elektrisch  sei,  oder  ob  er 
überhaupt  Elektricittit  besitze..  Zieht  der  betrefifende  Körper  das 
im  natürlichen  (unelektrischen)  Zustande  befindliche  Kügelchen  an, 
so  ist  derselbe  elektrisch.  Um  zu  entscheiden,,  welche  Art  von 
Elektricität  der  Körper  besitze,  muss  dem  Kügelchen  vorher  po- 
sitive Elektricität  und  darauf  negative  ertheilt  werden,  ehe  man 
untersucht,  ob  der  zu  prüfende  Körper,  angezogen  oder  abge- 
stossen  werde. 

Beide  Elektricitätcn  stehen  mit  einander. in  einem  solchen. Ge- 
gensatze, dass  die  eine  die  Wirkung  der  andern  zum  Theil  oder 
gänzlich  aufzuheben  vermag.  Um  dies  zu  beweisen,  braucht  man 
nur  einem  isolirten  Leiter  erst  +  Elektricität,. dann  — Elektricität 
mitzutheilen. .  Es  wird  der  elektrische  Zustand  fortwährend  ab- 
nehmen und  endlich  ganz  verschwinden,  so  dass  sich  der  Leiter 
unelektrisch  zeigt.  Jüle  positive  Mlelctricitüt  und  die 
negative  JElelctricitüt  verhalten  eich  au  einander 
wie  aivei  enfgegengeeetmte  Gröseeus  die  sich  nach 
Massgahe  ihrer  Q,uantitdt.  aufhehen. 

Der  unelektrische  Zustand  eines  Körpers  kann  schon  durch 
blosse  Fernwirkung  eines  bereits  im  elektrischen  Zustande  befind- 
lichen Körpers  aufgehoben  werden.  Ist  der  eine  Leiter  A  nicht 
elektrisch  (also  gleiche  Quantitäten  -f-E.  und  —  E.  enthaltend), 
während  ein  anderer  Leiter  B ' -f  elektrisch  ist,  so  wird  ein  Theil 
der  — Elektricität  des  ersten  von  der  +  Elektricität  des  anderen 
Leiters  angezogen,  und  sammelt  sich  an  der  demselben  zugewen- 
deten vorderen  Seite; -die  entsprechende  4- Elektricität  wird  abge>« 
stossen  und  sammelt  sich  an  der  hinteren  Seite.  Es  wird  alle 
—Elektricität  von  A  sich  vorn  sammeln,  wenn  nicht  die  zugleich 
in  demselben  Körper  befindliche  +  Elektricität  auf  seine  negativen 
Nachbartheilchen .  anziehend  einwirkt.  Die  abgesonderte  Menge 
-T-Klektricität  wird  daher  um  so  grösser,  je  näher  B  ist,  also  j« 
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starker  dessen  anzäehende  und  abstossende  Wirkung  ist.  Die  an- 
gezogene und  abgestossene  Elektricitüit  zeigen  aber  ein  wesent^ 
lieh  verschiedenes  Verhalten.  Diese  theilt  sich  jedem  berührenden, 
nicht  elektrischen  Körper  mit,  jene  nicht.  Daher  nennt  man  diese 
freie,  jene  gebundene  Elektrlcitat. 

Aus  d6si  Tor8t6b«iid«n  folgt»  das«  der  Gnuid,  ftos  welchem  anelektrische 
K6rp«r  Von  elektrischen  angesogen  werden,  darin  liegt,  dass  die  einander  zage- 
wendeten  Seiten  derselben  entgegengeaetat  elektrisch  sind.  HAogen  twel  gleiebe 
Hollundermarkkügelchen  an  Goconladen  neben  einander,  und  nihert  man  ihnen 
von  unten  einen  elektrischen  Körper,  so  werden  die  gegenüberliegenden  Tbeil- 
chen  beider  Körper  gleichnamig  elektrisch  und  sie  stossen  sich  demnach  ab. 
Nimmt  man  ihnen  durch  Berührung  ihre  freie  Elektricität,  so  nimmt  die  Abstos- 
snng.  die  jetzt  nur  noch  von  der  gebundenen  Elektricität  abhängt,  sehr  merklich 
ab.  weil  dieselben  durch  den  nahen  elektrischen  Körper  beschäftigt  werden. 
Nach  der  Entfernung  des  letzteren  dagegen  (ftllt  diese  Beschäftigung  weg  und 
die  Abstossung  wird  bedeutend  verstärkt. 

Die  erwähnte,  durch  den  Einfluss  eines  elektrischen  Körpers 
durch  blosse  Pernwirkun^  bewirkte  Entwickelung  entgegengesetz- 
ter Elektricitäten  an  einem  ursprünglich  unelektrischen  Leiter  nennt 
man  Elektrisirung  durch  Yerth eilung,  und  den  Raum,  in- 
nerhalb dessen  ein  elektrischer  Körper  auf  «inen  un elektrischen 
wirkt,  den  Wirkungskreis  oder  die  elektrische  Atmos- 
phäre des  letzteren.  Von  der  Dichte  der  Elektricität,  die  sich  an 
einer  Stelle  der  Oberfläche  des  elektrisirten  Körpers  aufgehäuft  be- 
findet, hängt  das  Bestreben  zur  Ausgleichung  des  Zwangzustan- 
des, in  welchem  sich  die  Elektricität  in  Bezug  auf  ihr  Umgebung 
befindet,  oder  die  sogenannte  elektrische  Spannung  ab. 

Elektricität  theilt  sich  nur  mit,  wenn  sie  entgegengesetzte 
Elektricitäten  vorfindet  oder  vorher  durch  Vertheilung  erregt  hat, 
so  dass  jede  Mittheilung  als  Vereinigung  beider  Elektricitäten  an- 
gesehen werden  kann.  Diese  Bewegung  der  Elektricität,  welche 
eine  Ausgleichung  erzielt,  nennt  man  das  Strömen  der  Elektri-* 
cität.  Geschieht  diese  Ausgleichung  durch  einen  schlechten  Leiter, 
wie  z.  B.  durch  Luft,  so  zeigt  sich  ein  elektrischer  Funke 
oder  Blitz. 

Theoretische  Antichteb  über  elektrische  Erschei- 
nungen. Es  giebt  zwei  hauptsädiliche  Ansichten,  die  erste  der- 
selben ist  die  Unitätshypothese,  die  andere  die  dualistische 
Hypothese.  Nach  der  Unitätshypothese,  die  von  Franklin 
aufgestellt  worden  ist,  giebt  es  nur  eine  elektrische  Flüssigkeit, 
welche  in  allen  Körpern  gleichmässig  verbreitet  ist,  so  lange  die- 
selben keine  elektrischen  Erscheinungen  zeigen.     Häuft  sich  diese 
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Flüssigkeit  aa  einer  Stelle  eines  Körpers  an,  so  entsteht  nach 
FranlLÜn  an  dieser  Stelle  derjenige  elektrische  Zustand,  den  das 
Glas  nach  dem  Reiben  mit  einem  Tuche  zeigt;  im  entgegengesetz- 
ten Falle  entsteht  an  der  Stelle,  an  welcher  die  elektrische  Flüs- 
sigkeit verdünnt  wird,  der  entgegengesetzt  elektrische  Zustand 
des  Siegellacks.  Nach  dieser  Ansicht  bedingt  ein  gewisser  Gehalt 
dieser  nicht  elektrischen  Flüssigkeit  den  unelektrischen  Zustand. 
£in  Körper,  der  mehr  von  dieser  Flüssigkeit  enthält,  ist  positiv, 
einer,  der  daran  Mangel  hat,  negativ  elektrisch. 

Nach  der  andern,  der  dualistischen  Hypothese,  welche 
von  R.  Symmer  näher  begründet  worden  ist  und  den  meisten 
Eingang  bei  den  Physikern  gefunden  hat,  giebt  es  in  der  Körper- 
welt allenthalben  zwei  ausserordentlich  feine  unwägbare  Stoffe, 
die  sogenannte  positive  und  die  negative  elektrische  Ma- 
terie, welche  sich  überall  durch  gegenseitige  Anziehung  mit 
einander  zu  verbinden  und  zu  neutralisiren  suchen.  Wenn  sich 
nun  beide  Elektricitäten  in  einem  Körper  gesättigt  haben ,  so  ist 
er  unelektrisch.  Durch  die  bekannten  Erregungsmitlei  der  Elektrl- 
cit&t  wird  das  neutrale  Produkt  (=sr  +  E.)  zersetzt  und  dadurch  die 
positive  oder  negative  elektrische  Spannung  hervorgerufen.  Wird 
in  irgend  einem  Körper  das  elektrische  Gleichgewicht  aufgehoben 
und  z.  B.  H-  E  frei,  so  sucht  diese  freigewordene  Elektricität  in 
einem  benachbarten  Körper  den  unelektrischen  Zustand  gleichfalls 
aufzuheben  ^und  die  einzelnen  elektrischen  Materien  auseinander 
zu  bringen,  indem  sie  die  negative  Elektricität  dieses  Körpers  an- 
zieht, die  positive  aber  zurücklässt.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich, 
warum  der  andere  Körper  durch  Yertheilung  elektrisch  wird. 

Die  elektrischen  Flüssigkeiten  unterscheiden  sich  wesentlich  ton  den  magne* 
tischen,  ebgileich  beide  Glektricltftten ,  some  beide  Magnetismen  sich  unter  Um- 
ständen wie  entgegengesetzte  Grössen  gänzlich  aufbeben.  Ein  elektrischer 
Körper  kann  aber  einem  andern  den  elektrischen  Zustand  durch  Berührung  mit- 
tbeilen»  wobei  indess  der  erstere  einen  Verlust  an  Elektricität  erleidet,  der  bis  zur 
völligen  Erschöpfiing  gehen  kann.  Der  Hagnet  theilt  zwar  seinen  ZustiTnd  auch 
dem  Elsen  mit,  «r  Terliert  aber  dabei  nicht»,  sondern  kann  im  Gegentheile  da- 
durch noch  stärker  werden.  Der  elektrische  Zustand  kann  ausserdem  in  allen 
Körpern  deutlich  hervortreten,  der  magnetische  hingegen  nicht. 

Die  Elektroskope.  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass 
Elektroskope  (Elektrometer)  Instrumente  sind ,  vermittelst  Welcher 
sich  erkennen  lässt,  ob  ein  Körper  elekrisch  ist,  und  welche  Elek- 
trÄsität  er  besitzt.  Das  einfachste  Eiektroskop  ist*  das  schon  er- 
wähnte Kugelelektroskop,  das  durch  ein  an  einem  Faden  aufge- 
hängtes HoUundermark-  oder  Korkkügelchan  gebildet  wird;  dieses 
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Fig.  167.-  iDstrument  ist  aber  nur  dann  anweadbar,  wenn  die 
vorhandene  Eleklricitst  stark  genug  ist ,  die  Masse 
dea  Kügelchens  merklich  zu  bewegep.  Weit  empfiod- 
licher  ist  das  Goldblatteleklroakop  von  BeD- 
net  [Fig.  167),  das  aus  zwei  gleiehlangen  Blattgold- 
strei^n  4  und  i  besteht,  die  an  dem  unteren  Ende  eines 
glatten  Hessin Rdrahies  ao  aurgehangt  sind ,  dass  sie 
im  un elektrischen  Zustande  ihrer  ganzen  Uinge  nach 
aich  decken.  Der  Draht  gehl  durch  den  oberen  Theil 
eines  gläsernen  Gefässes  fl,  das  die  Goldblättchen 
gegen  den  Luftzug  schtllzt,  und  endigt  oben  in  eine 
gläserne  Kugel  oder  in  eine  an  den  Mndern  abge- 
I  rundete  Platte  (die  Colleclorplalte),  welcher  man  den 
zu  prüfenden  Körper  uBherl.  Ist  ,der  Kürper  elek^  - 
triach,  so  beginnen  die  Goldblättchen  softleich  zu  dive^reo.  Ent- 
fernt man  den  Körper,  so  hört  die  Divergens  auf. 

In  dissem  Fall«  gohl  eine  Venheilung  der  natürlichen  ElelilricilSt  der  Col- 
leclonilaUe  und  der  übrigeD  leiiendeD  Tbeile  des  Apparotca  lor  sieb:  dta  mit 
der  Eleluriciiu  des  KCrpera  (^elchnaini([e  wird  (or^iogen ,  die  ungleichnnmige 
jurQcbgedrftngt:  duicti  die  letilere  «erden  die  BUiicben  suseinander  geirifben. 
Nach  der  Enifeniung  des  elekiriacben  Kerpers  werden  die  beiden  Elekiticit&ten 
wieder  »ereinigl  und  die  Goldblötichen  kebren  in  ibren  Daiürlieban  Zustand  lu- 
Fück.  Wenn  die  Goldbliiicben  mii  einer  gevissen  Elekiricilii.  i.  B.  inil*posiii- 
ler.  diiergiren  und  man  nSberl  der  Collectorplatie  eine  mit  Tuch  geriebene 
Glaasiange.  so  werden  die  Bläueben  oecli  mebr  dirergiren.  weil  lu  der  bereils 
Torbandenen  Eleklrlcillt  nocb  gleichnamige  biniugekominen  ist.  NUiert  man 
aber  umgekehrt  dem  FJeklroakDp  eine  mil  Tucb  geriebene  Siegella cksloDgs.  ae 
(allen  die  Blluchen  anOnglicb  lusaminen.  dirergiren  aber  denn  lon  neuem, 
wenn  durcli  weitere  Annlherung  der  Siegellackiiange  die  uegaiire  Elekirlcttil 
nech  mehr  varailrki  werden  ist.  Nach  der  Enifernung-  der  Siegellacksiange 
fallen  die  GoldblSiicben  nieder  lusammen. 

Zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  des  Eleklroskopea  renaatchle  Parrot  das 
eine  GoldplSitcben  mil  einem  vergoldeten  unbeweglichen  MessiDgjtreifen  und 
brachte  einen  Shnlichea  venicalen  Helallsireifen  auf  der  andern  Seile  des  Gold- 
blailfAens  an,  «elcher  auf  einem  boriionialen.  in  den  Boden  eingelasaenen  und 
lenehiehbaren  Helallsireifen  befestigt  war.  Uiltelst  dei  leliieren  konnte  er  dem 
GoldhUUcben  beliebig  geniben  und  dadurch  a eine  antiehende.  die  DUer- 
geni  vermebreDde  Wirkung  beliebig  geaielgert  werden.  Das  Tolla'schs 
Elektroekop  enihslt  stall  der  Goldbuiichen  SirohbaUnc.  welche  lon  leicht 
beweglioben  Ringen  aua  sehr  feinem  Melalldrabl  getragen  werden. 

Bei  der  Aiffflndung  sehr  geringer  Mengen  von  EIcktricitaien 
ist  das  Elektroskop  von  Bobnenberger  (Fig.  im}  anwendbar. 
Daaselba  hat  nur  ein  Goldblättchen  c,  dessen  unteres  Ende  in  der 
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*^- '^  Mitle  zwischen  den  Polen  d  6  einer 

kleiaen    Zamboni'BcheD    SHule 
(die  später  beschrieben  werden  soll) 
sieb  befindet,  die  in  eine  Glasröhre 
ejogeachlossen  iel,  und  von  wel- 
cher Polardrfihte  erst  aufwärts  und 
dann    einander     zu  gebogen    sind. 
Wird  nun  das  Blättcben  durch  Ver- 
Iheilung  elektrisch,  so  wird  es  von 
nngleichnaniigen  Polen  angezogen 
'   und  giebt    dadurch    zugleich    die 
Art  der  ElektricitBt  zu  erkennen. 
Die   Säule  seibat   befindet   sich  in 
einem    hhlzernen    Kasten ,    durch 
dessen      Deckel     die     Polardrahte 
}   hindurch   in    daa   Glasgef^s    rei~ 
eben,    welches    den    Goldslreifen 
eolhall. 
Die  Gesetze    der  elektrischen  Anziehung  und  Ab- 
Dssung  sind  von  Coulomb  vermittelst  der  Dreh  wage  be- 
_.      „  stimmt  worden.    Die  Drehwage  (Fig.  )69)  be- 

''  steht  aus  einem  Hebel  ab,  von  Schellack  gerormt, 

"  an  dessen  einem  Ende  eich  ein  KUgelcben  von 

HoUundermark  oder  ein  Scheibchen  von  Blatt- 
gold befindet.  Der  Hebel  ist  in  seiner  Uitle  an 
einem  vertical  herabhängenden  Faden  von  Silber 
oder  Messing  aufgehängt  und  zur  Abhaltung  des  ' 
Luttzuges  in  einem  gläsernen  Behülter  einge- 
schlossen. Dieser  Behälter  besteht  gewöhnlich 
aus  einem  weiten  und  einem  darauf  gesetzten 
engen  Cyliuder,  wie  es  in  der  Figur  angedeutet 
ist.  Der  ungefähr  in  der  Mitte  des  unteren  Cy- 
linders  befindliche  Kreis  dient  zur  Messung  dei- 
Ablenkung  des  Hebels,  und  an  dem  Knopfe  c 
befindet  sich  ein  Index,  der  an  einem  oben  an- 
gebrachten Kreise  f  die  Grösse  der  Drehung  in 
Graden  angiebt.  In  dem  Deckel  des  unteren- Gylinders  befindet 
sich  noch  eine  Oeffhung  e,  durch  welche  ein  aus  Schellack  geform- 
tes Stäbchen  eh  eingeführt  wird;  an  dem  unteren  Ende  desselben 
befindet  sich  ein  HollundermarkkUgelchen  oder  eine  Scheibe  aus 
Blattgold. 

Um  vermittelst  dieser  Drehwsge  die  ElektricilSt  ein«s  Kt^pers 
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an  verschiedenen  Punkten  seiner  Oberfläche  zu  messen ,  berührt 
man  den  Körper  an  den  zu  untersuchenden  Punkten  mit  dem 
KUgelchen  A,  dass  sich  an  einem  aus  Schellack  geformten  Stäb- 
chen befindet  und  bringt  dann  dasselbe  in  dem  unteren  Cylinder 
in  seine  vorige  Lage  zurück. 

Durch  die  Berührung  mit  h  wird  b  elektrisch  und  beide  Ku- 
geln stossen  sich  ab.  Da  sich  nun  h  von  b  entfernt,  so  muss  sich 
der  Metalldraht  d  e  mn  so  viel  Grade  drehen ,  als  sich  die  Kugel 
6  fortbewegt.  Wenn  man  nun  darauf  andere  Punkte  des  Körpers« 
dessen  Oberfläche  geprüft  werden  soll,  untersucht,  so  wird  die 
Kugel  b  um  so  weiter  fortgestossen,  je  bedeutender  die  Elektrici- 
tat  war. 

Durch  die  Dreh  wage  kann  man  auch  das  Gesetz  erfahren, 
nach  welchem  die  Grösse  der  elektrischen  Anziehung  zu-  und  ab- 
nimmt. Angenommen,  die  beiden  Kugeln  seien  durch  die  ihnen 
mitgetheilte  Eleklrioität  bis  auf  30°  nach  rechts  hin  auseinander- 
gefahren, so  ist  die  Torsion  des  Metalldrahtes  s=:  30*.  Dreht 
man  nun  das  obere  Ende  des  Drahtes  so  lange  nach  links  herum, 
dass  b  nur  noch  45^*  von  der  Kugel  k  absteht,  so  wird  man  be- 
merken, dass  der  Draht  um  405°  gedreht  worden  ist.  Die  ganze 
Torsion  des  Drahtes  betrug  demnach  45<^  +  40öo  =  42IO'.  Die  ab- 
stossenden  Kräfte  beider  Kugeln  verhalten  sich  also  in  den  Ent- 
fernungen von  30®  und  45*^  wie  30 :  420  =  4  : 4.  Daraus  geht  her- 
vor, dass  sich  Me  Abstos^unaen  mweier  eiektriseher 
Körper  ufngeteehrt  verhaften»  wie  Me  ^,U0td/rate 
ihrer  Mnt^emung  ron  einand>er*  Dasselbe  gilt  auch 
von  den  Anziehungen. 

Es  ist  bei  allen  genauen  Messungen  zu  beobachten*,  dass  ein  Tbeil  der  Elek- 
tricität  durch  die  in  der  Luft  enthaltene  Feuchtigkeit  yerloreq  geht.  Bei  einem 
Versuche,  der  von  Coulomb  behufs  der  Feststellung  der  Grösse  dieses  Ver- 
lustes angestellt  wurde,  entsprach  die  abstossende  Kraft  beider  Kügelchen  einer 
Torsion  des  Drahtes  Ton  270°.  Schon  nach  einer  Minute  aber  musste  diese 
Windung  um  6 <>  Termindert  werden,  um  den  anfänglichen  Abstossungswinkel, 
der  20*'  betrug,  wieder  zu  erreichen.  Die  Abstossung  der  Kügelchen  entsprach 
jetzt  einer  Windung  ?on  264<* :  der  während  einer  Minute  entstandene  Verlust 
mithin  -=  6° ;  demnach  war   die  mittlere  Elektricitätsmenge  in  dieser  Minute 

=3  2700  (l?2-|:J2i  „  287).    Hiernach  beträgt  d^r  Verlust,  der  einer  Torsion 

6  1 

Ton  6 <*  entspricht,   cm»  =  ztt-     An  trocknen  Tagen   ist  der  Verlust,    nach 

11  i 

Coulomb.  ^  SÄ  —  7Q  der  mittleren  Spannung,    an  feuchten  aber  häufig  ^ 

derselben. 
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FortpflaoEungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 
Es  war  schon  längst  bekannt,  dass  sich  die  Elektricität  mit  unge- 
heurer Schnelligkeit  fortpflanzt  und  dass  sie  meilenlange  Draht« 
in  einem  Momente  durchläuft.  Weatstone  machte  Versuche,  um 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  (d.  i.  den  Weg,  den  sie  in 
einer  Secunde  zurücklegt)  zu  messen.  Er  leitete  zu  diesem  Zwecke 
die  Elektricität  einer  geladenen  Leydner  Flasche  durch  einen  sehr 
langen  Kupferdraht,  der  sowohl  nächst  der  beiden  Belegungen  als 
in  der  Mitte  unterbrochen  war;  dabei  war  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dass  man  wahrnehmen  konnte,  ob  die  an  den  Unterbrechungs- 
punkten erscheinenden  Funken  zu  gleicher  Zeit  auftraten  oder 
nicht.  Aus  der  Verspätung  des  in  der  Mitte  des  Drahtes  erschei- 
nenden Funkens  berechnet  Wheatstone,  dass  die  Electricität  in 
einer  Secunde  288,600  englische  Meilen  (ungefähr  60,000  deutschen 
entsprechend)  zurücklege« 

In  der  neaesten  Zeit  haben  Fiieau  und  GouneUe  Versuche  über  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricitftt  angestellt,  deren  Resultate  von  denen  Wbeat- 
stone's  bedeutend  abweichen.  Diese  beiden  Physiker  benutzten  die  Telegra- 
phenlinie  von  Paris  nach  Rouen  und  von  Paris  nach  Amlens :  Beide  Dr&hte 
koniUen  su  Ronen  und  Amiens  vereinigt  werden  und  boten  so  einen  Gonductor 
von  grosser  Länge.  Die  eine  Linie  bestand  aus  Eisendraht,  die  andere  zu  einem 
Drittel  aus  Eisendrabt  und  zu  zwei  Dritteln  ans  Kupferdraht,  was  insofern  gün-^ 
stig  war,  als  man  die  Leitungsgescbwindigkeit  in  verschiedenen  Leitern  beobach« 
ten  konnte.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  1)  dass  die  Elektricität  in  Eisen* 
draht  von  4  Millimeter  Durchmesser  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ungefähr 
100.000  Kilometer  (ungefähr  12,000  deutsche  Meilen)  in  einer  Secunde  fortpflanze; 
'i)  in  Kupferdraht,  von  2,5  Millimeter  Durchmesser,  beträgt  die  Geschwindigkeit 
180.000  Kilometer  (ungefähr  16.000  deutsche  Meilen) ;  3)  beide  Elektrioit^ten  pflan- 
zen sieh  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort;  4)  die  Zahl  und  die  Natur  der  Ele- 
mente, wetehe  den  Strom  erzeugen  (also  die  Tension  der  Elektricität  und  die 
Intensität  des  Stromes)  sind  ohne  Einfluss  auf  diese  Geschwindigkeit :  5)  in  Lei- 
tern verschiedener  Natur  sind  die  Geschwindigkeiten  nicht  deren  elektrisehen 
Leitungsvermögen  proportional;  6)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  scheint 
nicht  mit  dem  Querschnitte  zu  variiren ;  7)  die  Geschwindigkeit  ändert  sich  nur 
mit  der  verschiedenen  Natur  der  Leiter  und  die  angeführten  Zahlen  drücken 
dann  absolut  die  Leltungsgesohwindigkeit  vom  Eisen  und  Kupfer  aus. 

Der  Elektrophor  ist  ein  von  Wilke  erfundener  und  von 
Volta  wesentlich  verbesserter  Apparat.  Derselbe  besteht  1)  aus 
einem  dünnen  Harzkuchen  mit  möglichst  ebener  Oberfläche,  der  sich 
in  einem  Teller  von  Blech  oder  von  mit  Zinnfolie  belegtem  Holze  be^ 
findet,  und  2)  aus  einem  Deckel  aus  einer  etwas  kleineren  Scheibe 
aus  Metall  oder  sonst  'einer  mit  Zinkfolie  bedeckten  Substanz. 
Dieser  Deckel  tösst  sich  durch  einen  isolirenden  gläsernen  Hand- 
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griff  oder  An  seidenen  Schüttren  auf  den.  Kuchen  aufsetzen  und 
abheben.  Wenn  man  das  Harz  durch  Schlagen  mit  einem  Fuchs- 
schwanz oder^  einem  Katzenfell  negativ  elektrisch  macht  und  den 
mit  einer  isoiirendop  Handhabe  versehenen  Deckel  aufsetzt ,  so 
wirkt  die  negative  Elektricitöt.des  Harzkuchens  auf  die  verbunde- 
nen Elektricitäten  des  Deckels,  die  positive  Elektricität  wird  ange- 
gezogen, die  negative  aberabgestossen;.  es -häuft  sich  deshalb  die 
positive  Elektricität  im  unteren,  die  negative  aber  im  oberen  Theile 
■des  Deckels  an.  Nähert  man  dem  Deckel  einen  Finger,  so  springt 
ein  Funke  über,  und  wenn  man  den  Deckel  mit  dem  Finger  be- 
rührt, .  so  wird  alle  negative  Elektricität  entfernt  und  der  Deckel 
ladet  sich  nur  mit  positiver  Elektricität ,  >  die  aber ,  so  lange  der 
Deckel  auf  dem  Kuchen  liegen  bleibt,  durch  die  negative  Elektri- 
cität des .  letzteren  gebunden  ist.  Hebt  man  nun  den  Deckel  von 
dem  Harzkuchen  ab,  so  wird  die  positive  Elektricität  frei  und  es 
lässt  sich  aus  dem  Deckel  ein  Funken  positiver  Elektricität  ziehen. 
Bei  der  Benutzung  der  Elektrophorelektricität  zur  Ladung  einer 
Flasche  (die  wir  sogleich  kennen  lernen  werden),  nähert  man  den 
Deckel,  nachdem  man  ihn  vor  dem  Aufheben  berührt  hat,  dem 
Knopf,  um  ihm  einen  Theil  seiner  freigewordenen  positiven  Elektri- 
cität zu  geben,  setzt  ihn  dann  wieder  auf  den  Kuchen,  wo  die  po- 
sitive Elektricität  durch  neue  Bindung  ersetzt  wird,  nimmt  ihm 
durch  Berührung  wieder  seine  freie  negative  Elektricität,  theilt 
seine  gebundene  und  nach  dem  Aufheben  wieder  freiwerdende 
positive  Elektricität  wieder  dem  Flaschenknopfe  mit  und  wieder- 
holt dies  so  lange,  bis  die  freie  positive  Elektricität  der  Flasche 
gleiche  Spannung  hat  mit  der  nach  dem  Aufheben  freiwerdenden 
Elektricität  des  Deckels ,  weil  dann  keine  fernere  Berührung  mehr 
stattfindet.  Ist  die  Oberfläche  des  Kuchens  hinreichend  eben,  so 
verliert  der  Kuchen  nichts  von  seiner  Elektricität,  indem  derselbe 
nur  durch  Fortpflanzung  seiner  Spannung  wirkt,  welche  die  auf 
seiner  Oberfläche  angehäufte  Elektricität  gegen  die  Umgebung 
ausübt. 

Als  Substanz  für  den  Harzkuchen  hat.  man  verschiedene  Gompositipnen 
empfohlen.  Voll(a  giebt  an:  3jTh.  Terpentin.  2  Tb.  Harz,  1  Tb.  Wachs:  Pf  äff: 
8  Tb.  Golopfaonittm .  1  Th.  SobeUak .  1  Tb.  Tenetianiachen  Terpentin.  Das  er- 
wähnte Festhalten  der  Elektricität  auf  der  Harzsohicht  ist  der  Grund,  warum  der 
Versuch  mit  dem  Deckel  ohne  Aenderung  des  Erfolges  wiederholt  werden  kapn 
und  der  ganze  Apparat  längere  Zeit  hindurch  eine  bleibende  Quelle  Ton  Elektri- 
cität darstellt,  daher  sein  Name  Elektrophor,  d.  h.  Elektricitätsträger.  —  Der 
Harzkuchen  des  Elektrophors  lässt  sich  mit  Nutz|n  ersetzen  durch  eine  mehrere 
Linien  dicke  Glasplatte  Ton   ebener  Oberfläche,  die  auf  der  oberen  Seite  mit 

<^r' dünnen  Lage  von  GoUodium  (einer  Lösung  von  SobiessbaumwoUe  ^in 
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Aether)  üb6nog«n  ist.  Am  geeigneisten  als  Masse  m  flektrophoren  möehte 
wol  aber  die  Gutta  Percha  erscbeinen.  da  dieselbe  sich,  in  der  Wärme  leichl 
formen  Ifisst,  ohne  in  der  KftUe  di«  Brächigkeit  der  gewöhnlichen  Hancomposi* 
tionen  zu  besitzen. 

Elektrisirmaschine.  Eiae  Vorrichtung,  welche  auf  der  Er- 
regung der  Elektricitfit  dui*ch  Reiben  und  auf  der  Mittheilung  der- 
selben an  einen. isolirten  Leiter  beruht,  heisst  eine  Elektrisir- 
maschine. Sie  besteht  aus  zwei  aneinander  reibenden  Nicht- 
leitern und  einem  daneben  befindlichen  isolirten  Leiter,  dem 
Conductor.  Der  reibende  Körper  ist  gewöhnlich  ein  mit  Pferde- 
haaren ausgestopftes  Kissen,  die  reibende  Fläche  ist  ein  Leder, 
welches  mit  einem  Gemenge  von  Amalgam  (aus  4  Tb.  Zinn,  4  Th. 
Blei  und  2  Th.  Quecksilber)  und  Fett  überstrichen  ist.  Der  gerie- 
bene Körper  ist  ein  Glascylinder  oder  eine  Glasscheibe.  Der  Con- 
ductor ist  in  der  Regel  ein  auf  Glas  ruhender  und  dadurch  iso- 
lirter  hohler  Körper  aus  Messingblech,  mit  überall  abgerundeter 
und  polirter  Oberfläche;  er  hat  gewöhnlich  Kugel-  oder  Cylinder- 
form  und  einen  oder  zwei  Arme,  die  bis  in  die  Nähe  der  gerie- 
benen Glasfläche  reichen  und  an  ihren  Enden  (den  sogen.  Saugern] 
meistens  mit  Spitzen  versehen  sind,  welche  sich  der  Glasfläche 
zukehren. 

Die  Entwickelung  der  Elektricität  durch  die  Elektrisirmaschine 
geht  auf  folgende  Weise  vor  sich.  Durch  die  Reibung  wird  der 
geriebene  Glaskörper  mit  positiver  Elektricität  geladen ;  dadurch, 
dass  derselbe  in  der  Nähe  des  Gonductors  bewegt  wird,  erfährt 
die  Elektricität  des  Gonductors  eine  Zerlegung  in  -f-  und  — Elektri- 
cität; die  letztere  verbindet  sich  mit  der  +  Elektricität  der  vorü- 
ber bewegten  Theile  des  Glaskörpers,  während  die  positive  Elektri- 
cität des  Gonductors  frei  wird.  Der  Conductor  erscheint  deshalb 
mit  positiver  Elektricität  geladen.  Da  diese  Elektricität  gleich  ist 
der  durch  Reibung  des  Glaskörpers  erzeugten  und  nachher  durch 
die  negative  Elektricität  des  Gonductors  neutralisirten  positiven 
Elektricität,  so  muss  die  Ladung  des  Gonductors  in  dem  Masse  zu- 
nehmen, als  der  Glaskörper  längere  Zeit  gedreht  wird.  Damit  das 
vom  Reibzeuge  geriebene  Glas  auf  dem  Wege  bis  zum  Conductor 
nichts  von  seiner  Elektricität  verliere,  ist  von  jedem  Reibzeuge 
aus  bis  in  die  Nähe  des  Gonductors  die  obere  Hälfte  des  Glascy- 
linders  mit  einem  Stück  Wachstaffet  besetzt,  wodurch  die  Berüh- 
rung zwischen  der  mit  Elektricität  geladenen  Glasflasche  und  der 
Luft  verhindert  wird.  Durch  das  Reiben  des  Glaskörpers  wird  die 
in  demselben  natürliche  Elektricität  zerlegt,  damit  nun  die  eben- 
falls freigewordene  Elektricität  durch  ihre  Anziehung  zur  positivAn 
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des  Glases  nicht  nachtheilig  sei ,  inuss  die  negative  ElektrieitSit  ab- 
geleitet werden.  Dies  geschieht,  indem  man  eine  leitende  Ver- 
bindung mit  der  Erde  herstellt.  Will  man  die  negative  Elektricität 
des  Glaskörpers  ansammeln,  so  bringt  man  an  der  Maschine  einen 
zweiten  Conductor  an,  der  mit  dem  Reibzeuge  leitend  verbunden, 
ausserdem  aber  isolirt  ist;  wird  nun  der  erste  Conductor  leitend 
mit  der  Erde  vereinigt,  so  erscheint  am  zweiten  Conductor  die 
negative  Elektricität. 

Bei  der  besten  Isolation  eines  Leiters  findet  doch  allmälüich  eine  Entweichung 
▼on  Elektricitftt  statt;  dies  geschieht  besonders  in  feuchter  Luft.  Die  Elektricit&t 
Ifisst  sich  deshalb  in  dem  Conductor  selbst  durch  lange  Zeit  fortgesetztes  Drehen 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  anhftafen,  und  diese  Grenze  ist  erreicht,  so- 
bald die  Menge  der  Elektricität.  welche  dem  Conductor  entströmt,  genau  so 
gross  ist  wie.  di^enige  Menge .  welche  in  derselben  Zeit  dem  Conductor  zuge- 
führt wird;  durch  längere  Zeit  fortgesetztes  Drehen  lässt  sich  nur  derselbe  Zu- 
stand der  Ladung  des  Conductors  erhalten,  der  sich  allmählich  Terliert,  sobald 
man  zu  drehen  aufgehört  hat. 

Es  ist  rathsam.  Tor  dem  jedesmaligen  Gebrauche  einer  Elektrisirmaschine 
vermittelst  eines  erwärmten  wollenen  Tuches  von  dem  GlasgefSsse ,  sowie  von 
den  isoUrenden  Glasfussen  Feuchtigkeit  und  Staub  zu  entfernen,  da  durch  die 
Leitungsfähigkeit  der  feuchten  Luft  eine  kräftige  Wirkung  der  Maschine  yerhin- 
dert  wird.  Es  ist  daher  Tortheilhaft\  während  der  Thätigkeit  einer  Elektrisir- 
maschine die  Luft  des  Zimmers,  in  welchem  sich  dieselbe  befindet,  durch  Kohlen- 
feuer warm  zu  erhalten. 

In  Bezug  auf  den  geriebenen  Edrper  zerfallen  die  Elektrisir- 
maschinen  in  vier  Unterabtheilungen,  nämlich  in  Kugelmaschi- 
nen, Cylindermaschinen,  Soheibenmaschinen  und 
Glockenmasohinen.  Die  Kügelmaschinen,  bei  welchen 
der  geriebene  Körper  eine  Glaskugel  ist,  werden  jetzt  nicht  mehr 
angewendet.  Die  Scheibenmaschinen  sind  besonders  auf  dem 
Continent  gebräuchlich;  die  grössten  befinden  sich  in  Harlem  und 
im  k.  k.  polytechnischen  Institute  in  Wien.  Die  Cylinderma-* 
schinen  nehmen  weniger  Raum  ein,  als  die  Scheiben  maschinen 
bei  gleicher  reibender  Oberfläche,  können  aber  nur  von  einer  Seite 
benutzt  werden  und  stehen  den  Scheibenmaschinen  stets  nach, 
weil  GJascylinder  nie  eine  so  vollkommen  cylindrische  Oberfläche 
haben,  daher  bei  ihrer  Drehung  das  Reibezeug  sich  nicht  überall 
80  gleich  innig  anschmiegen  kann,  wie  dies  bei  den  Überall  aus 
gleich  dickem  Spiegelglase  bestehenden  Scheiben  der  FaU  ist.  Die 
Glockenmaschinen  (von  Wolfram  erfunden]  vereinigen  die 
beiden  vorhergehenden  Formen,  indem  eine  senkrecht  stehende 
Glasglocke  zu  beiden  Seiten  inwendig  und  auswendig  gerie- 
ben wird. 
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Als  den  Erflo4er  der  Elektriairmasebine  nennt  man  gew5bnUcli  Otto  tob 
Gaerike.  weil  er  eine  Schwefelkugel  mittelst  einer  Kurbel  an  der  trockenen 
Hand  rieb,  wofür  Hawksbee  eme  Glaskugel  einführte.  Das  Reibzeug  und  der 
Gonducior  wurde  der  Maschine  erst  von  Winkler  zugefügt.  Die  Cylinderma- 
schine  wurde  von  Nairnet  Adams,  Nooth  und  Nicholson  verbessert.  Als 
Erfinder  der  Scheibenmascbine  werden  Planta  (1760).  De  la  Fond  (1756). 
Ramsden  und  Ingenhoufs  genannt. 

Die  Grösse  der  am  Conductor  erzielbaren  Spannung  und  Quan- 
tität der  Elektricittit,  d.  b.  die  Wirkung  einer  Elektrisirma- 
schine,  ist  abhängig  von  der  mehr  oder  weniger  vollständigen 
Isolation  und  von  der  GrOsse  des  Conductors,  ausserdem  von  den 
Dimensionen  und  der  mehr  oder  weniger  ebenen  Fläche  des  ge- 
riebenen Glaskörpers,  von  der  Beschaffenheit  des  Amalgams  u.  s.  w. 
Die  Kraft  einer  Elektrisirmaschine  beurtheilt  man  nach  der 
grössten  Distanz,  in  welcher  noch  Funken  aus  dem  Conductor  auf 
einen  mit  dem  Reibzeuge  in  Verbindung  stehenden  Elektricitäts- 
leiter  tibergeben  können.  Diese  Distanz  nennt  man  die  Schlagweite; 
sie  ist  in  dUnnerer  Luft  grösser  als  in  dichter,  am  grössten  aber 
im  luftleeren  liaume.  Man  beobachtet  dabei  das  Phänomen  eines 
elektrischen  Funkens.  Hat  der  Conductor  der  Elektrisirma- 
sphine  bedeutende  Oberfläche,  so  werden  die  Funken  stärker  und 
apringen  unter  Umständen  schon  in  einer  Entfernung  von  43  Zoll 
Über.  Ein  langer  Funke  bildet  eine  mit  Ausbiegungen  versehene 
gebrochene  Linie;  sein  Licht  ist  blendend  heil  und  das  ihn  beglei- 
tende Geröusch  sehr  stark.  Wenn  man  an  dem  Conductor  eine 
Metallspitze  anbringt,  so  verringert  sich  seine  elektrische  Spannung 
und  man  bemerkt  im  Dunkeln  einen  LichtbUschel  ausströmender 
positiver  Elektricität ;  am  Reibzeuge  zeigt  eine  Spitze  in  weit  kür- 
zerem LichtbUschel  einen  leuchtenden  Stern,  eine  Strahlenkrone, 
wodurch  sich  die  negative  Elektricität  wesentlich  von  der  positiven 
unterscheidet.  Dasselbe  negativ  elektrische  Licht  ist  zu  bemerken, 
wenn  man  dem  Conductor  einen  spitzigen  Gegenstand  nähert. 
Einen  andern  bemerkenswerthen  Unterschied  der  beiden  elektrischen 
Zustände  zeigen  uns  die  sogenannten  Lichte  übergesehen  Fi^- 
guren.  Ertheilt  man  nämlich  einem  Harzkuchen  Elektricität  und 
stäubt  nachher  ein  feines  Pulver  (Lycopodium ,  Colophonium, 
Schwefel,  oder  Mennige)  auf,  so  ordnen  sich  dessen  Theilchen  zu 
den  nach  Lichtenberg  benannten  Figuren.  Sie  entstehen  durch 
die  abstossende  Kraft,  welche  die  elektrischen  Stellen  auf  die  Staub- 
Iheilcben  ausüben.  Aus  der  Form  der  Figuren  lässt  sich  die  Art 
der  Elektricität  und  die  Art  und  Weise  erkennen,  auf  welche  sich 
die  Elektricität  dem  Kuchen  mitgetheilt  hat.   Negative  Elektricität 


theill  sich  dem  Harae  nur  schwer,  our  punktweise  mit;  positive 
dagegeo  in  mehr  zusammenhangenden,  strahlenförmig  sich  aus- 
breitenden Richtungeo,  daher  bei  positiver  Elektriairung  die  Slaub- 
theilchen  vielfach  verastelle  Züge  bilden  [fig,  170  A],  welche  wall- 


artig  die  zweigartig  sich  ausbreitenden  elektrisirten  Stellen  um- 
geben; bei  neaativer  Elektricitat  (Fig.  171  B)  dagegen  bilden  die 
Stau btbeilchen  kleine  stemförmiga  Häufchen. 

Die  Farbe  des  elektrischen  Lichtes  ist  je  nach  der  Farbe 
und  dem  Gase,   durch  welche  es  geht,   verschieden;  in  gewöhn- 
p.  lieber  atmosphärischer  Luft  ist  es  weiss  und  glün- 

"K-  «I-  zend,  in  verdünnter  schön  blaaaroth,  in  Kohlensaure 

-weiss,  in  Wasserstoffgas  roth,  in  Wasserdampf  geih, 
m  Alkohol  und  Aeüierdampf  gelbgrUn.  Die  Elek- 
tricitat findet  in  verdünnter  Luft  nur  einen  sehr 
achwachen  Widerstand,  weshalb  sie  sich  in  einer 
langen,  luftleer  gemachten  Glasröhre  ausbreiten 
kann  und  den  Weg,  den  sie  zurücklegt,  mit  Feuer- 
slreifen  bezeichnet.  Aber  nicht  nur  den  luftver- 
dUnnten.  sondern  auch  den  absolut  luftleeren 
Raum  durchströmt  die  Elektricitat  mit 
Lichterscheinung.  Man  kann  dieselbe  in  der 
Toricelli'schen  Leere  des  von  Cavendisb 
constiuirtenDoppelbarometera  beobachten  (Fig.  171). 
Durch  das  Ausströmen  der  Elektricitat 
kann  Bewegung  hervorgebracht  werden.  Auf  diese 
Eigenschalt  grUndet  sich  das  elektrische  Flug- 
rad (Fig.  17?).  Dasselbe  besteht  aus  mehreren  von 
einer  gemeinsamen  Axe  ausgebenden  Hetallstäbon, 
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Fig.  t72.  deren  zu  Spitzen  ausgezogene  Enden 

alle  nach  der  nSimlichen  Seite  bin  um- 
gebogen sind.  Die  Axe  steht  mit  dem 
Conductor  in  Verbindung.  Sobald 
man  den  Conductor  ladet,  bewirkt  die 
aus  den  Spitzen  ausströmende  Elek- 
tricitat  ein  Umdrehen  des  Rades.  Im 
Dunkeln  nimmt  man  an  den  Spitzen 
Lichtbüschel  wahr.  Die  Bewegung 
des  Rades  lässt  sich  -  auf  folgende 
Weise  erklären.  Das  in  dem  Rade 
verbreitete  elektrische  Fluidum  übt 
überall  auf  die  umgebende  Luft  einen 
Druck  aus;  da  dasselbe  nun  an  den 
Spitzen  einen  Ausgangspunkt  findet, 
so  übt  es  keinen  Druck  iBiuf  die  Stelle 
des  Ausströmens  aus;  der  auf  die  diesem  Punkte  entgegengesetzte 
Stelle  ausgeübte  Druck  bewirkt  daher  hier ,  wie  bei  dem  Segner- 
sehen  Rade,  eine  Umdrehung  des  Apparates  in  einer  dem  Aus- 
strömen entgegengesetzten  Richtung. 

Durch  den  elektrischen  Funken  lassen  sich  Warme  Wir- 
kungen hervorbringen. 

Man  kann  durch  denselben  Alkohol,  Aether,  Colophoniumpulyer.  Knallgas 
(ein  Gemenge  von  Sauerstoffgas  mit  Waaserstoffgas)  und  eine  eben  verlöschte 
Kerze  wieder  anzünden.  Auf  der  Entzündung  des  Knallgases  durch  den  elej^trl- 
sehen  Funken  beruht  die  elektrische  Pistole,  welche  aus  einem  kleinen; 
mit  einem  Korke  verschliessbaren  Melallgefässe'  besteht ,  in  welches  nahe  am 
Boden  ein  in  zwei  kleine  Kugeln  sich  endigender,  isolirter  IDraht  hineingeht; 
Füllt  man  das  Gefass  mit  Knallgas,  verschliesst  dasselbe  mit  dem  Kork  und  lässt 
dann  durch  die  Kugel  einen  elektrischen  Flinken  schlagen,  so  entzündet  sich 
das  Knallgas  und  der  Kork  wird  mit  heftigem  Knalle  aus  der  Mündung  des  Ge- 
lasses herausgeschleudert. 

Die  durch  den  elektrischen  Funken  hervorgebrachten  phy- 
siologischen Wirkungen  werden  später  bei  der  Berührungs- 
elektricität  betrachtet  werden.  Von  den  mechanischen  Wir- 
kungen sei  nur  das  öfters  vorkommende  Durchbrechen  des 
Funkens  durch  die  Luft  und  durch  andere  schlechte  Leiter  er- 
wähnt. Da  hierbei  Theilchen  der  Körper  auf  die  Seite  geschoben 
werden,  so  findet  häufig  bei  Glas,  Holz,  Papier  eine  Durchlöche- 
rung, 2erspaltung,  Zersplitterung  u.  s.  w.  statt. 

Chemische  Wirkungen  der  Elektr icität.  Eine  der 
wichtigsten  Eigenschaften  der  Elektricität  ist  die»   chemische  Ver*- 
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bindUDgen  in  ihre  Bestaodtheile  zersetzen  und  ans  Bestandtheiien 
zusammengesetzte  Körper  bilden  zu  können.  Die  Zersetzung  von 
Verbindungen  durch  Elektricität  'wird  sp&ter  ausführlich  betrach- 
tet werden.  Die  Eigenschaft  des  elektrischen  Funkens,  die  Ver- 
bindung von  Körpern  zu  vermitteln,  finden  in  der  Chemie  bei  der 
Gasanalyse  die  ausgedehnteste  Anwendung  und  bei  weitem  der 
grösste  Theil  der  eudiometrischen  Versuche  ist  auf  diese 
Eigenschaft  basirt. 

Tig.  173.  Will  man  i.  B.  vermittelst  des  elektrischen  Fonkens  das  Volumen  des  Sauer^ 
Stoffs  Ader  Wasserstoffs  bestimmen,  welche  mit  einem  anderen,  gegen 
dieselben  indifferenten  Gase  gemengt  ist,  so  nimmt  man  eine  Röhre, 
welche  in  gleiche  Raumtheile  getheilt  ist,  an  deren  oberen  geschlossenen 
Ende  xwei  Drfthte  angebracht  sind  (siehe  Fig.  173).  welche  inwendig  etwas 
von  einander  abstehen,  bringt  das  Gasgemenge  in  diese  Röhre  und  setst 
die  letztere  in  Quecksilber.  Nun  braucht  man  nur  die  Verminderung  des 
Volumens  zu  ermitteln,  welche  stattfindet,  wenn  man  dem  zu  untersuchen- 
den Gasgemenge  etwas  mehr  von  einem  oder  dem  anderen  Gase  zusetzt, 
als  zur  Wasserbildnng  nothwendig  ist,  und  dann  den  elektrischen  Funken 
durch  das  Gasgemenge  schlagen  liest.  Da  man  weiss,  das  Wasserstoff* 
gas  and  Sauerstoffgas  genau  in  dem  Verbiltnisae  der  Volumen  von  S  :  1 
zu  Wasser  zusammentreten ,  so  Usst  sich  leicht  aus  der  Volumenvermin- 
derung nach  der  Entzündung  die  Menge  des  Sauerstoffs  und  des  Wasser- 
stoffs berechnen. 

Die  Hydroelektrisirmaschine.  Die  Erfahrung  lehrt, 
'dass  bei  allen  Formveränderungen  der  Körper  elektrische  Pro- 
cesse  stattfinden.  Pouillet  fand ,  dass  beim  Verdunsten  von 
Wasser,  in  welchem  sich  Salze  und  andere  Stoffe  aufgelöst  befinden, 
stets  Elektricitöt  entwickelt  wird.  Die  Elektricittttsäusserung  an  dem 
Kessel  einer  Dampfmaschine  wurde  zufällig  von  einem  Maschinen- 
wärter bemerkt,  der,  als  er  die  eine  Hand  in  den  Dampf  hielt, 
und  mit  der  andern  Hand  den  Hebel  des  Sicherheitsventils  ergriff, 
vom  Hebel  einen  Funken  auf  die  Hand  überspringen  sah  und  zu- 
gleich fm  Arme  eine  heftige  Erschütterung  empfand.  Armstrong 
stellte  nun  Beobachtungen  an,  aus  welchen  resultirte»  dass  der 
Dampf,  welcher  aus  dem  Sicherheitsventil  eines  Dampfkessels  her- 
vorströmt, positiv,  der  Kessel  dagegen  negativ  elektrisch  ist 
Farad ay  bewies,  dass  die  Quelle  der  Elektricität  nicht,  wie  man 
anfänglich  meinte,  die  Bildung  oder  Verdichtung  des  Dampfes, 
sondern  die  Reibung  allein  sei,  welche  die  vom  Dampfe  mecha- 
nisch fortgerissenen  Wassertheilchen  an  den  Rändern  der  Ausfluss- 
öffnung  erleiden.  Es  gelang  Armstrong,  einer  auf  einer  isoli- 
renden  Unterlage  gestellten  Locomotive  electrische  Funken  zu  ent- 
locken.    Derselbe   Physiker  construirte  die   nach   ihm   benannte 
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Hydroelektrisirm aschine,  welche  wesentlich  aus  einem  durch 
GlasfUsse  isolirten  Dampfkessel  besteht.  Auf  dem  Kessel  ist  ein 
Hut  befindlich,  auf  welchem  ein  kurzes,  durch  einen  Hahn  ver- 
schliessbares  Messingrohr  angebracht  ist,  auf  dem  sich  ein 
System  von  DampfausstrOmungsrOhren  festgeschraubt  befindet. 
Diese  Röhren  gehen  durch  einen  mit  kaltem  Wasser  gefüllten 
Blechkasten,  damit  der  Dampf  zum  Theil  verdichtet  werde,  was 
die  Erregung  der  Elektricitat  bedeutend  verstärkt  Der  ausströ- 
mende Damjpf  und  der  Kessel  sind  stets  entgegengesetzt  elektrisch. 
Um  die  positive  Elektricitat  des  Dampfes  abzuleiten,  bringt  man  in 
den  Dampfstrom  vor  den  Ausflussöffnungen  Spitzen  an,  welche  die 
Elektricitat  in  einen  Gonductor  fuhren,  der  mit  dem  Erdboden  in 
leitender  Verbindung  steht.  Der  Kessel  erscheint  dann  krttfUg 
elektrisch  und  giebt  bei  einer  Spannung  von  sechs  Atmosphären 
40 — 44  Zoll  lange  elektrische  Funken.  Wenn  man  in  die  Ausströ- 
mungsröhren etwas  Terpentinöl  bringt,  so  wird  der  Dampf  au 
einige  Zeit  negativ,  der  Kessel  positiv  elektrisch. 

Die  Versuche  Faraday's,  das«  nur  hierbei  die  Reibung  der  Wassertheilchea 
nicht  aber  die  Bildung  des  Dampfes  Ursache  der  Elektricitftt  sei,  worden  Ton 
Reich  wiederholt:  er  lieht  ans  seinen  Untersuchungen  den  Schluss,  dass  eine 
ElelctrioiUUserfeagiing  durch  Dampf  bil  dang  aus  reinem  Wasser  oder  Lösungen 
nicht  nachweisbar  sei.  Riesa  ist  derselben  Ansicht;  als  sehr  .beie lehnenden 
Versuch  schlSgt  er  vor,  dass  man  einen  PJalinlöiTel,  der  mit  einem  seltr  empfind- 
lichen Elelftrosltop  in  Verbindung  stAt,  glühend  machen,  in  demselben  einige 
Tropfen  Salzlösung  bringen  und  ihn  dann  der  freiwilligen  Verdunstung  über- 
lassen soll.  In  dem  Moment,  in  welchem  die  im  sphftrofdalen  Zustande  (vergl. 
S.  144)  befindliche  Flüssigtieit  auseinander  [geschleudert  wird ,  zeigt  sich  nur 
dann  Elektricit&t,  wenn  man  den  Löffel  mit  einer  Art  von  Esse  umgiebt,  an 
welcher  sich  die  mechanisch  mit  fortgerissenen  Plussigkeilstheilchen  reiben 
können.  Nichtsdestoweniger  nehmen  einige  Physiker  an ,  dass  die  Verdunstung 
die  Hauptquelle  der  atmosphArisohen  ElektricitAt  sei  und  dass  der  Atmosphftre 
auch  einige  Elektricitat  durch  die  Pflanzen  zur  Zeit  ihrer  Vegetation  zugeführt 
werde.  Riess  konnte  indessen  bei  dem  Yegetationsprocesse  der  Pflanzen  keine 
sicheren  Kennzeichen  dabei  entwickelter  Elektricitftt  erbalten. 

Der  Isolirschemmel,  ein  HUlfsapparat  beim  Gebrauch  der 
Elektrisirmaschine  ist  ein  starkes  Brett  mit  GlasfUssen,  worauf  sich 
ein  Mensch  stellen  kann.  Berührt  derselbe  den  Gonductor,  so 
wird  er  ein  Theil  desselben  und  kann  alle  Erscheinungen  zeigen, 
die  sich  mit  dem  Gonductor  hervorbringen  lassen. 

Die  UnToUkommenheiten  der  gebr&ucbUchsten  Isolatoren  können  in  Tielen 
F&Uen  umgangen  werden,  wenn  man  anstatt  derselben  das  hohe,  von  Faradaj 
nachgewiesene  IsolationsTermögen  der  Gutta  Percha  in  Betracht  zieht. 

Elektrische  Batterie.    Wenn  man  ein  Glasgeßtss  von  der 
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Form  eioer  kurzbslaigen  Flaacbe  oder  eiaes  cylindciachen  Trink- 
glases innen  und  aussen,  bis  zu  einen  geviaaen  Abstände  vom 
oberen  Rande,  mit  Zinnfolie  (Stanniol]  belegt,  den  oberen  Rand  mit 
einer  Lackacliiclit  Überzieht  und  mitten  durch  die  UUndiing  des 
Glasea  einen  Hetalldrabt  gehen  lUsat,  der  sich  in  einer  Kugel  endigt, 
80  hat  man  eine  aogenannle  elektrische  Ftaache,  auch  Leid- 
nei',  Kleist'sche  oder  Veralärkungariascbe  genannt.  Ist 
der  Fleachenhals  eng ,  so  ersetxt  man  die  innere  Belegung  durch 
metalhscbe  FeilspSne ,  weiche  die 
Flg.  174.  Flasche    bis    zu    der    erforderlichen 

Bdlie    füllen ,    oder    durch    Umher- 
schwenken  mit   Gummiwasser    zum 
Anhaften  an  die  inneren  Wände  ge- 
bracht werden.  Die  beistehende  Zeich- 
nung  (Fig.  <74)   zeigt  uns   zwei   der 
gebrauch  hellsten  Formen  der  elektri- 
schen Flasche.    Setzt  man  die  eine 
Belegung  mit  dem  Fusaboden  in  Ver- 
bindung, so  ist  die  andere  Belegung. 
im  Stande,   eine  grosse  Menge  von 
Elektricitat  aufzunehmen,  und  wenn 
man  darauf  die  eine  Belegung  mit  der 
Hand  berührt  und   die  andere  Hapd  der  anderen  Belegung  nahen, 
so  springt  mit  einem  Enatl  ein  glänzender  Funke  Über  und  man 
erhalt  eine  Erschütterung  in  den  Gelenken  der  Hand  und  des  Armes, 
die  sich  bei  grösserer  Inlensitüt  bia  [in  die  Brust  erstreckt    Das 
Elektriairen  der  Flasche  nennt  man  die  Ladung,   das  Fortnehmen 
ihrer  Elektridtat  die  Ausladung. 

Der  Vorgang  bei  der  Ladung  und  Entladung  lässt  sich  auf  fol- 
gende Weiae  deutlich  machen:  Die  Flasche  sei  auf  eine  isolirende 
Grundlage  gesetzt  worden,  die  innere  Belegung  aber  sei  mit  dem 
Conduclor  einer  Elektrisirmaschine  in  leitender  Verbindung,  so  wird 
ein  Tbeil  der  positiven  Elektricitat  vom  Conduclor  auf  die  innere 
Belegung  Übergehen;  diese  Elektricitat  wirkt  nun  vertbejlend  auf 
die  Elektricitai  der  äusseren  Belegung,  es  kann  aber,  der  Isolation 
der  Flasche  wegen,  die  abgestossene  Elektricitfit  nicht  entweichen. 
Bringt  man  dieselbe  aber  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung, 
so  geht  die  positive  Elektricitat  in  den  Boden  Über,  -nährend  aich 
die  negative  auf  der  äusseren  Belegung  der  Flasche  verbreitet.  Die 
negative  ElektricitHt  der  äusseren  Belegung  wirkt  aber  ebenfalls 
bindend  auf  die  positive  Elektricitat  der  innern,  wodurch  es  mög- 
lich wird,  dass  von  neuem  positive  Elektricitat  vom  Conduclor  auf 
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die  inoere  Belegung  Übergebt,  welche  dano  durch  Verthetluni;  d[e 
Menge  der  negatiTea  EIrtlriciUll  auf  der  «usseren  Belegung  ver- 
grOssert  Damit  »uf  der  Musseren  Belegoag  die  negative  Etektrici- 
tat  voUtliiiidlg  gebuoden  tei,  ist  es  noihwendig.  daes  sich  auf  der 
inoereD  Belegung  ein  Uebcrsdisss  von  freier  Elektrtcitai  beflude. 
Die  LaduDg  der  Flasche  hat  ihre  Greuze  erreicht,  wenn  die  Quan- 
tität der  freien  positiveD  Elcktricitat  der  inneren  Belegung  so.  viel 
betragt,  wie  die  Quantität  der  positiven  Elehlricitat,  die  sich  unter 
den  nKmlichen  BedhigunBeii  auf  der  inneren  Belegung  verbreiiea 
würde,  wenn  die  äussere  Belegung  isolirl  ist. 

liirta1lb«1egaiij:aD.  aondeni  bd  dun  darnoicr  hefindLchtn  Glsidl^ca.  und  drin- 
gen in  Fslge  gegeoieiilgBr  Anilehnng  bJi  in  einer  gevriiien  Tietc  in  die  Masse 
dei  Oai«!  sin;  iat  dai  Gtaa  in  dann,  nm  der  Anilehung  Widersland  in  leisien. 
BD  bricbi  dia  ElektricLai  durcb  d*s  GIbb.  mBn  flndai  dl«  FiBBCbe  an  einer  Si«Ue 
durcbbohrt  und  sie  bai  aulgebön  geladen  in  gein.  In  der  unbelegle  Rand  dar 
FiBscbe  in  BcbmaL,  so  iriit  actaon  ror  dem  Haiiniuni  der  Ladung  eine  Einladung 
ein.  d.  b,  in  Foige  der  SL&rke  der  Aniiebnng  iniBchen  den  EleklricilSiea  sprin- 
gen tortnährend  Funken  über  den  Rand,  von  einer  Belegung  lur  andern. 

Die  Wirkung  einer  elektriachen  Flasche  steigert  sich  mit  der 
Grösse  ihrer  Belegung;    da  diese  aber  in  der  erreichbaren  Grösse 
der  zu  belegenden  GlssOScbe  ihre  Grenze  findet,  so  kam  man  kurz 
aach  der  Erfindung  der  eMitrischen  Flasche   auf  den  Gedanken, 
die    gleichartigen    Belegungen 
^  einEelner  Flaschen  vermittelst 

'melaUischer  Drähte  zu  einem 
Ganzen  xu  vereinigen.  Eine 
solche  Vereinigung  nennt  man 
elektrische  Batterie.  Der 
Zweck  derselben  ist  die  Er- 
zeugung eines  kräftigen  elek- 
trischen Stromes,  als  ihn  die 
Elekirisirmaschine  zu  tiefem 
vermag;  sie  bildet  daher  ein 
wichtiges  ErgSnzungestUck  der 
letzteren.  Beifolgende  Zeich- 
nung (Fig.  ne)  zeigt  uns  eine 
aus  neun  Flaschen  zusammen- 
gesetzte elektrische  Batterie. 
Die  Franklin'sche  Tafel  (Fig.  176)  besteht  aus  einer  Glas- 
lafel,  deren  beide  Flachen  bis  auf  einen  ringsherum  gehenden, 
3—3  ZoU  breiten  Rand  mit  Zinkfolie  belegt  sind.    Die  unbeleglen 
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_    Stellen  pflegt  man,   um  sie  besser  jaolirend 
zu  machen,    mit  einem  LackJirniss  zu  über- 
ziehen.   Diese  Tafel  zeigt  die  Erscbeinungen 
und  Wirkungen    einer   elektrischen   Flasche, 
:    wenn  man  die  eine  Belegung  mit  dem  Con- 
'    ductor  einer  Elektrisirmaschine,    die  zweite 
I   mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  setzt. 

I  Ei  in  klar,  da»  man  eine  elaktriscb*  Flucti«  be- 

1        irachien  kt,an  *ls  eine  iiuamiii«pg«bog«na  Fronklin- 
I       Kbe  Tarel. 

Auslader.    Wenn  man  eine  elektrische 
Flasche  oder  eine  Batterie  entladen  will,  ohne 
dtss    man    durch  einen   elektrischen  Schlag 
belästigt  wird,  so  bedient  man  sich  eines  Aus- 
laders.   Der  einfachste  Auslader  (Fig.  417)  be- 
steht aua  einem  hölzernen  Handgriff  a,  an  dessen 
einem   Ende    gebogene    Metalldrahte   b  c    durch 
Charnierea  so   befestigt  sind ,    dass   die  freien 
Enden  deaselben ,    die    in   messingenen  Kugeln 
enden,  einander  beliebig  genübert  oder  von  ein- 
ander entfernt  werden  können.   Bei  der  Anwen- 
dung bringt  man  die  eine  Kugel  mit  derj'enigeu 
Belegung  in   leitende  Verbindung ,   welche  mit 
dem   Erdboden    communicirt,    und   nähert    die 
zweite  Kugel   der  andern  Belegung.     Soll   die 
EnÜadung    ohne   Funken   und   Knall    vor    sich 
gehen,  so  nimmt  man  von  dem  Ende  dea  zwei- 
ten Drahtes  die  darauf  befindliche  Kugel  ab  und 
nähert  darauf  den  Draht  der  zweiten  Belegung. 
Zu  vielen  Versuchen 
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diesen  MessinghUIsen  verschieben  lassen,  endigen  bei  b  in  einem 
Ring,  bei  c  in  eine  durchbohrte  Spitze,  auf  die  eine  Messingkugel 
aufgeschraubt  werden  kann.  Durch  den  Fuss  C  lässt  sich  ein 
Tischchen  D  auf-  und  abschieben.  Um  eine  Flasche  zu  entladen 
ntthert  man  mittelst  des  isolirten  Handgriffes  t  die  an  demselben 
befindliche  Kugel  dem  Knopfe  der  Flasche,  der  Funken  schlägt 
darauf  auf  diese  Kugel  und  dann  zwischen  die  beiden  Kugeln  cc 
durch. 

Win  man  eine  Spielkarte  oder  ein  Stück  Holz  durchbohren,  so  legt  man  diese 
Gegenstfinde  auf  das  Tischchen  D  und  senkt  die  SpUien  cc  in  dieselben  ein. 
Zieht  man  durch  die  Löcher  der  Spitien  die  Enden  eines  feinen  Metalldrahtes, 
so  wird  derselbe  je  nach  seiner  Dicke,  nach  der  Leitungsflihigkeit  und  der  Ma- 
terie derselben  geglüht,  geschmolzen  oder  Terflüchtigt,  sobald  die  Entladung 
eintritt.  Fresst  man  Blattgold  zwischen  zwei  Glasplatten  zusammen,  so  wird 
durch  den  Entladungsschlag  das  Gold  ins  Glas  geschmolzen.  Alkohol,  Terpen* 
tlnöi  und  Schiesspulver  werden  entzündet. 

Fig.  179.  Condensator.     Der   von   Volta   erfundene 

4Condensator  wird  angewendet,  um  die  Anwesen- 
de heit  und  Art  der  Elektricität  solcher  Körper  zu  er- 
jlf  kennen,  in  denen  dieselbe  von  so  geringer  Inten- 
^k  sität  ist,  dass  sie  nicht  unmittelbar  auf  das  Elek- 
^  troskop  (siehe  S.  227)  einwirkt.  Er  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  gewöhnlichen  Goldblatt- 
elektroskop,  auf  dessen  CoUectorplatte  D  (Fig.  479) 
sich  der  eben  so  grosse  Deckel  M  aufsetzen  lässt, 
der  aus  demselben  Metalle  wie  D  besteht  und  mit 
isolirendem  Handgriffe  a  versehen  ist.  Beide  (Deckel 
und  Platte)  sind  mit  einer  Schicht  von  Firniss  über- 
zogen. Wenn  man  die  eine  Platte,  z.  B.  die  untere, 
mit  der  Quelle  der  Elektricität,  den  Deckel  dagegen 
dadurch  mit  der  Erde  in  Verbindung  setzt,  dass 
man  denselben  mit  den  Finger  berührt,  so  wird  die 
Elektricitat  in  der  unteren  Platte  durch  die  Rück- 
wirkung des  Deckels  condensirt.  Das  unter  der 
CoUectorplatte  befindliche  Elektroskop  giebt  sodann 
die  Elektricitat  des  Körpers  zu  erkennen. 

BertUinuigselektricitIt. 

Wenn  zwei  ungleichartige  elektrische  Leiter  in  Berührung  ge- 
bracht werden,  so  entwickelt  sich  in  denselben  von  der  Berüh- 
rungsstelle aus  Elektricitat,  und  zwar  wird,  wenn  beide  Leiter 
isolirt  sind,  der  eine  positiv,   der  andere  negativ  elektris9h.    Die 
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sich  berührenden  Leiter  nennt  man  hierbei  Elektricitätserre- 
ger  oder  Elektromotoren,  ihre  Wirkung  auf  einander  elektro- 
motorische Wirkung  und  die  durch  dieselbe  hervorgebrachte 
Elektricität  BerUhrungs-  oder  Contactelektricität,  oder 
weil  diese  Quelld  der  Elektricität  von  Galvani  entdeckt  und  von 
Volta  nachgewiesen  wurde,  Galvani' sehe  oder  Volta'sche 
Elektricität.  Gewöhnlich  fasst  man  alle  Erscheinungen,  welche 
in  das  Gebiet  der  BerUhruDgselektricität  gehören,  mk  dem  Namen 
Galvanismus  zusammen. 

Die  durch  die  Berührung  entstehende  elektrische  Ladung  der 
Körper  ist  nur  sehr  gering  und  lÄsst  sich  nur  durch  feinere  Ver- 
suche nachweisen.  Am  häufigsten  wird  dieselbe  nachgewiesen 
durch  die  Berührung  zweier  verschiedener  Metalle,  zu  denen  man 
Zink  und  Kupfer  wählt;  durch  die  Berührung  beider  erhält  das 
Zink  die  positive,  das  Kupfer  die  negative  Elektricität.  Dieser  Ver- 
such ist  der  sogenannte  Volta*  sehe  Fundamental  versuch. 
Er  lässt  sich  auf  verschiedene  Weise  anstellen;  die  vorzüglichsten 
Methoden  sind  folgende:  Man  bringt  an  einem  gewöhnlichen  Elektro- 
skope  anstatt  der  meist  aus  Messing  bestehenden  Gollectorplatte 
eine  Platte  von  Kupfer  an  und  setzt  auf  dieselbe  eine  mit  einer 
isolirenden  Handhabe  versehene  gleich  grosse  Platte  von  Zink. 
Man  hebt  darauf  die  Zinkplatte  parallel  zur  Kupferplatto  ab,  so 
dass  die  Trennung  beider  gleichzeitig  an  allen  Punkten  geschieht; 
das  Elektroskop  zeigt  nun  negative  Elektricität  d.  h.  die  Elektrici- 
tät des  Kupfers  an,  das  Zink  dagegen  positive  Elektricität.  Das 
Zink  ist  unter  allen  Umständen  positiv  elektrisch,  was  man  dadurch 
nachweisen  kann,  dass  man  die  kupferne  Gollectorplatte  des  Gon- 
densators  mit  einer  Platte  aus  Zink  vertauscht  und  auf  diese  eine 
Platte  von  Kupfer  setzt.  Wenn  man  bei  dem  beschriebenen  Ver- 
suche die  einander  zugekehrten  Flächen  der  Platten  nur  zum  Theil 
mit  einander  in  Berührung  bringt,  so  sind  die  Aeusserungen  der 
Berührungselektricität  nach  der  Berührung  sehr  schwach  und  sind 
fast  nicht  mehr  wahrzunehmen,  wenn  die  Berührung  nur  in  we- 
nigen Punkten  statt  fand.  Um  zu  beweisen,  dass  die  Berührungs- 
elektricität nicht  durch  Druck  oder  durch  Reibung  der  Metalle  her- 
vorgebracht werden,  löthete  Volta  eine  Zink-  und  eine  gleich 
grosse  Kupferplatte  aneinander  und  stellte  mit  dieser  Doppelplatte 
den  Versuch  in  der  Weise  an,  dass  er  die  Zinkplatte  in  die  Hand 
nahm  und  mit  Kupfer  die  untere  Gondensatorplatte  berührte,  wäh- 
rend die  obere  durch  einen  Finger  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  wurde.  Selbst  nach  langer  Zeit  zeigten  sich 
die  Plaften  noch  elektrisch. 
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Die  erste  Veraolassuagr  cur  EotdeGkang  der  ElekirtciC&ueiitwickeluiiig  bei  der 
Berührung  Tersehiedeoartiger  Metalle  gab  die  grosse  Erregbarkeit  von  Frosch- 
Schenkeln.  Aloysius  Galvani,  Professor  der  Anatomie  in  Bologna,  be- 
merkte nftmUcb  im  Jahre  1789,  dass  in  den  Schenkeln  eines  erst  vor  Kurzem 
getödieten  Frosches  Zackungen  entstanden,  als  dieselben  mit  der  Spitze  eines 
Messers  berührt  und  zu  gleicher  Zeit  aus  demConductor  einer  Elektrisirmascbine^ 
ein  Funken  gezogen  wurde.  Als  Galvani  präparirte  Froschscbenkel  miuelst* 
kupferner  Haken  an  einem  eisernen  Gitter  aufhing,  bemerkte  er  abermals  die 
erwähnten  Muskelcontractionen,  sobald  die  Froscbschenkel  mit  dem  Eisen  in 
Berührung  kamen.  Durch  diese  Versuche  wurde  Gaivani  veranlasst  anzunehmen, 
dass  die  Muskeln  und  Nerven  der  Sitz  einer  eigenthümlichen,  thierischen  Elek- 
tricitfit  seien  und  dass  die  Zuckungen  in  Folge  elektrischer  Ausgleichungen 
entstftnden.  Alexander  Volt a.  Professor  zu  Pavia.  zeigte  aber,  dass  die  er- 
wähnten Zuckungen  nur  dann  deutlich  eintreten,  wenn  der  die  Nerven  und 
Muskeln  des  präparirten  Frosches  verbindende  äussere  Leiter  aus  ungleichartigen 
B&etalien  besteht;  er  sah  sich  hierdurch  genöthigt.  die  Hypothese  von  Gaivani 
umzukehren  und  anzunehmen .  dass  nicht  der  Froschkörper  die  Quelle  und  die 
Metalle  die  Leiter  der  Elektricität  seien,  sondern  dass  die  Elektricität  durch  die 
Berührung  der  beiden  Metalle  erregt  werde  und  dass  der  Froschkörper  nur  als 
Leiter  diene.  Volta  wies  ferner  nach,  dass  die  hierbei  erceugte  Elektricität 
völlig  identisch  mit  der  gewöhnlichen  sei. 

Was  die  Ursache  der  Erscheinung  der  BerUhrungs- 
elektricität  anbelangt,  so  lässt  sich  folgende  Erklärung  fest- 
stellen. Wenn  man  ein  Stück  Zink  mit  einem  Stück 'Kupfer  in 
Berührung  bringt,  so  erfolgt  in  beiden  Metallen  eine  Trennung  der 
in  ihnen  enthaltenen  Elektricitäten,  das  Zink  erhält  positive,  das 
Kupfer  negative  Elektricität.  Beide  Elektricitäten  streben  sich  mit 
einander  zu  verbinden  und  häufen  sich  an  der  Berührungsstelle  an ; 
ungeachtet  des  Leitungsvermögens  der  Metalle  wird  ihre  Vereini- 
gung durch  die  elektron^otorische  Kraft  gehindert.  So  lange  die 
Metalle  mit  einander  in  Berührung  sind,  ist  die  elektrische  Span- 
nung an  denselben  so  unbedeutend,  dass  sie  ohne  Hülfe  von  Con- 
densation  selbst  durch  ein  Elektroskop  nicht  nachgewiesen  werden 
kann.  Trennt  man  aber  die  beiden  Metalle,  so  treten  die  beiden 
Elektricitäten  mit  voller  Spannkraft  auf  und  wirken  auf  das  Elektro- 
skop ein. 

Einige  Physiker  (Faraday,  De  la  Rive)  nehmen,  um  die  Erscheinungen 
der  Berührungselektricität  zu  erklären,  an.  dass  die  Elektricität  die  Folge  einer 
chemischen  Verbindung  sei,  welche  entweder  zwischen  den  beiden  sich  berüh- 
renden Substanzen  stattfindet,  oder  zwischen  dem  einen  Elektromotoren  einer- 
seits, und  dem  Sauerstoff  der  umliegenden  Luft  oder  dem  in  derselben  enthal- 
tenen Wasserdampf  andererseits.  Dieser  Theorie  zufolge  muss  man  annehmen, 
dass  die  Elektricität.  welche  sich  vor  der  Berührung  an  den  sich  chemisch  ver- 
bindenden Substanseo  in  neutralem  Zustande  befand,  durch  den  chemischen 
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Process  zerlegt  werde  und  dass  die  eine  ElektricitAt  yon  dem  einen  Erreger,  die 
andere  entgegengesetzte  von  dem  anderen  Erreger  aufgenommen  werde ;  oder 
man  muss  annehmen,  dass  von  den  sich  Terbindenden. Stoffen  der  eine  einen 
Antheil  positive  Elektricit&t,  der  andere  einen  Antheil  chemisch  gebundener 
Elektricität  enthalte,  und  dass  diese  gebundene  Elektriciiftt  durch  die  chemische 
.  Action  ausgeschieden  werde.  Diese  Hypothese  erklärt  aber  nicht,  warum  die 
ausgescliiedenen  entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  nicht  sogleich  wieder  zu 
neutraler  Elektricitftt  vereinigen. 

Die  Mehrzahl  der  deutschen  Physiker  erklären  die  mechani- 
sche Berührung  fUr  das  bei  der  Erscheinung  der  BerUhrungs- 
elektricität  Wirksame  und  nehmen  an,  dass  an  der  BerUhrungs- 
stelle  verschiedenartige  Eöi*per  eine  besondere  Kraft,  die  elektro- 
m  a  t  o  r  i  s  c  h  e  K  r  a  f  t,  auf  die  in  diesen  Körpern  enthaltene  Elektrici- 
tät yertheilend  wirke,  so  dass  die  eine  positiv,  die  andere  negativ 
elektrisch  werde.  Die  Spannung,  die  zwei  sich  berührende  Kör- 
per erlangen,  wird  um  so  grösser  sein,  je  mehr  dieselben  in  Be- 
zug auf  ihre  chemische  Beschaffenheit  von  einander  abweichen. 
Bei  zwei  Metallen,  zwischen  denen  kein  Gegensatz  stattfindet,  ist 
natürlich  die  elektrische  Spannung  =  0.  Damit  also  bei  Körpern 
eine  elektrische  Spannung  stattfinde,  ist  es  erforderlich,  dass  das 
Gleichgewicht  der  Elektricität  zwischen  ihnen  aufgehoben  werde 
und  die  Bedingung  liegt  in  der  Yerschiedenartigkeit  derselben.  Je 
grösser  dieselbe,  desto  grösser  die  Störung  des  Gleichgewichtes, 
desto  stärker  die  elektrische  Spannung. 

Die  Metalle  bilden  neben  der  Kohle  eine  bestimmte  Span- 
nungsreihe (d.  h.  eine  Reihe  elektrischer  Leiter],  in  welcher 
ein  jedes  Glied  in  Berührung  mit  jedem  vorhergehenden  negativ 
elektrisch,  mit  jedem  nachfolgenden  positiv  elektrisch  wird.  Für 
feste  Leiter  und  gasförmige  Körper  hat  man  z.  B.  folgende 
Reihe  gefunden:  Wasserstoff,  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismuth, 
Kupfer,  Antimon,  Silber,  Quecksilber,  Gold,  Platin,  Kohle,  Sauer- 
stoff. Die  Spannung  zweier  solcher  von  einander  entfernter  Kör- 
per ist  gleich  der  Summe  der  Spannung  aller  dazwischen  liegenden. 

So  ist  r.  B.  die  elektrische  Spannung,  welche  bei  der  Berührung  des  Eisens 
und  Silbers  entsteht,  der  Summe  der  Spannungen  zwischen  Eisen  und  Kupfer« 
und  zwischen  Kupfer  und  Silber  gleich. 

Es  findet  ferner  Elektricitätsentwickelung  statt  zwischen  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten^  letztere  nehmen  indessen  in  der 
Spannungsreihe  der  Metalle  keine  bestimmte  Stelle  ein. 

Es  wurden  Flüssigkeiten  besonders  in  Bezug  auf  Platin  geprüft,  weil  dieses 
letztere  am  wenigsten  chemischen  Einflüssen  ausgesetzt  ist.  Negativ  wird 
das  Platin  durch  Lösungen  von  Aetzkali,  Ammoniak,  Jodkalium.  Zinncblorür,  Kalk, 
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kohlensaures  Natroa  a.  s.  w.;  nicht  merklich  elektrisch  durch  Auflösun- 
gen Ton  Kochsalz,  fifiryt.  Blutlaugensals,  Ghlorbaryum,  Salpeter,  pbosphorsaures 
Natron  u.  s.  w. ;  positiv  elektrisch  durch  Wasser«  Salmiak,  schwefelsaures 
Natron,  Bleizucker,  Essigsäure.  Weinsäure.  Oxalsäure.  Salzsäure,  Schwefelsäure, 
Salpetersäure.  Zink  wird  in  Berührung  mit  Wasser  positiv  elektrisch.  Dem 
Platin  am  ähnlichsten  sollen  sich  Gold.  Silber,  Wismuth  und  Antim'on 
verhalten. 

Die  Elektricität,  welche  sich  bei  der  Berührung  zweier 
Flüssigkeiten  entwickelt,  ist  im  Yerhältniss  zu  der  bei  der  Be- 
rührung zweier  Metalle  auftretenden  sehr  schwach.  In  Bezug  auf 
die  bei  der  Berührung  fester  Leiter  mit  Gasarten  entwickelte 
Elektricität  ist  gefunden  worden,  dass  die  Metalle  durch  Berührung 
mit  Wasserstoffgas  stark  negativ  elektrisch,  durch  Berührung  mit 
Chlor,  Brom,  Kohlensäure  und  Sauerstoffgas  stark  positiv  elektrisch 
werden.  Die  Stärke  der  von  Wasserstoffgas  in  den  Metallen  er- 
regten negativen  Elektricität  ist  abhängig  von  der  Stellung  des 
Metalles  in  der  Spannungsreihe. 

Diejenigen  Körper,  wie  Kohle,  Platin,  Gold  u.  s.  w.,  welche 
sich  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe  fügen,  nennt  man  Leiter 
der  ersten  Ordnung;  Flüssigkeiten  und  ähnliche  Stoffe,  welche 
nicht  in  eine  bestimmte  Spannungsreihe,  gebracht  werden  können, 
Leiter  der  zweiten  Ordnung.  Das  Gesetz  der  Spannungs- 
reihe gründet  sich  auf  das  Factum,  dass  die  elektrische  Differenz 
an  je  zwei  Leitern  erster  Ordnung  einerlei  Grösse  zeigt,  gleichviel, 
ob  diese  beiden  Leiter  einander  unmittelbar  berühren,  oder  ob 
zwischen  denselben  beliebig  viele  Leiter  erster  Ordnung  einge- 
schaltet sein  mögen. 

Die  Yolta'schen  Ketten.  Eine  Reihe  leitender  Körper,  von 
denen  jeder  den  folgenden  berührt,  heisst  eine  Volta'sche  oder 
Galvani'sche  Kette,  die  sich  berührenden  Körper  selbst  heis- 
sen  Glieder  der  Kette.  Findet  eine  Berührung  auch  zwischen 
den  beiden  Endgliedern  statt,  so  heisst  die  Kette  eine  geschlos- 
sene, im  entgegengesetzten  Falle  eine  offene.  Je  nachdem  die 
Kette  aus  zwei,  drei  oder  mehreren  Gliedern  besteht,  heisst  sie 
zwei-,  drei-  oder  mehrgliederig.  Sind  sämmtliche  Glieder  einer 
vielgliedrigen  Kette  Metalle,  so  ist  der  Erfahrung  gemäss  der 
Spannungsimterschied  der  äussersten  Glieder  genau  so  gross,  wie 
in  einer  aus  zwei  Gliedern  gebildeten  Kette;  daher  kann  die  Span- 
nung in  zwei  Metallen  durch  Einschaltung  metallischer  Glieder 
nicht  erhöht  werden. 

Durch  eine  Zusammenstellung  von  zwei  Leitern   erster  Ord- 
nung mit  ein  oder  zwei  Leitern    zweiter  Ordnung   entsteht   eine 
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zusammengesetzte  Kette,  eine  hydroelektrische  Kette 
oder  eine  Yolta'scfae  Batterie.  Sie  t>esteht  entweder  ans  zwei 
Leitern  erster  Ordnung  mit  einem  oder  zwei  Leitern  zweiter  Ord- 
nung und  heisst  dann  eme  einfache  Kette,  oder  sie  besteht 
aus  einer  periodisch  wiederkehrenden  Folge  von  Leitern  erster 
und  zweiter  Ordnung,  oder  mit  andern  Worten  aus  einer  Zusam- 
menstellung von  gleichmässig  angeordneten  einfachen  Ketten;  im 
letzteren  Falle  heisst  die  Kette  eine  zusammengesetzte.  Eine 
Zink-  und  eine  Kupferplatte,  die  sich  in  einer  Zelle  befinden,  wel- 
che eine  leitende  Flüssigkeit  enthält,  und  die  leitend  mit  einander 
verbunden  werden  können,  bilden  ein  Volta'sches  Element. 
Bei  allen  zu  physikalischen  Versuchen  dienenden  galvanischen 
Apparaten  macht  Zink  den  positiven  Bestandtheil  des  Elementes  aus, 
während  das  Kupfer  als  negativer  Bestandtheil  durch  Platin  oder 
durch  Kohle  ersetzt  sein  kann.  Die  zu  den  Yolta'schen  Ketten  ver- 
wendeten Leiter  zweiter  Ordnung  sind  entweder  Lösungen  von 
Salzen  (Kochsalz,  Salmiak,  Chlorkalk)  oder  Säuren  (Salpetersäure, 
Schwefelsäure).  In  Bezug  auf  die  Dauer  des  elektrischen  Stromes 
theilt  man  die  hydroelektrischen  Ketten  ein  in  veränderliche 
und  in  constante  Ketten.  Erstere  enthalten  einen,  letztere 
zwei  flüssige  Leiter,  welohe  durch  ein  Diaphragma  d.h.  durch 
eine  poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  die  nur  einen  langsamen 
Austausch  der  Flüssigkeiten  gestattet.  Die  constanten  Ketten  sind 
die  beiweitem  gebräuchlichsten  und  vollkommensten. 

GalTanische  S&alen. 

lydreeltktrisefce  SAvlen. 

Die  Volta'sche  Säule  besteht  aus  Kupfer  und  Zink  und 
einem  dritten  Leiter,  welchem  in  der  Spannungsreihe  keine  be- 
stimmte Stelle  zukommt.  Zur  Construction  derselben  bedient  man 
sich  einer  Anzahl  Platten  aus  Kupfer  und  Zink  und  eines  feuchten 
Leiters,  der  zwischen  zwei  Piattenpaare  zu  liegen  kommt.  Als 
feuchten  Leiter  benutzt  man  ein  Stück  Tuch  oder  Pappe,  dass  mit 
einer  Salzlösung  oder  mit  einer  sehr  verdünnten  Säure  getränkt 
ist.  Die  Anordnung  dieser  drei  Körper  geschieht  auf  folgende 
Weise.  Man  nimmt  eine  Anzahl  runder  oder  viereckiger  Kupfer* 
platten  (K),  eine  gleiche  Anzahl  Zinkplatten  (Z)  und  feuchte  Tuch- 
lappen (L)  und  baut  sie  auf  einem  Fussgestelie  zwischen  drei  Glas- 
stäben so  auf,  dass  sie  eine  Art  Säule  bilden,  in  welcher  die  ge- 
nannten Elemente  in  der  Ordnung  KZLKZLKZLKZLKZ  aufein- 
ander folgen.    Hat  man  die  Säule  mit  einer  Kupferplatte  angefan- 
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Fig.  18a.  gen,  so  schliesst  man  mit  einer  ZinkpUtte,  und 

umgekehrt.  Meist  ist  eine  Kupferplatte  und 
eine  Zinkplatte  zusammen gelöthet  und  letztere 
auf  ihrer  Oberseite  etwas  vertieft,  um  die  durch 
das  Gewicht  der  Platten  aus  den  feuchten  Lei- 
tern gepresste  Flüssigkeit  aufzuhalten.  Fig.  4  80 
zeigt  uns  eine  Volta'sche  Säule  von  20  Platten- 
paaren. Dasjenige  Ende  der  Säule,  welches  mit 
einer  Zinkplatte  endigt,  heisst  der  positive 
Pol  oder  der  Zinkpol,  das  andere  Ende  der 
Kupferpol  oder  der  negative  Pol.  Bei 
hinlänglicher  Isolation  der  Säule  wächst  vom 
positiven  zum  negativen  Pole  hin  die  negative 
Eiektricität  auf  den  Kupferplatten  in  arithmeti- 
scher Progression ;  in  gleicher  Weise  nimmt  in 
umgekehrter  Richtung  der  positiv  elektrische 
Zustand  der  Zinkplatten  zu.  In  der  Mitte  der 
Säule  befindet  sich  ein  Plattenpaar,  welches 
keine  freie  Eiektricität  zeigt,  im  sogenannten 
Indifferenzpunkte,  durch  welchen  die  Säule 
gewissermassen  in  zwei  entgegengesetzt  elek- 
trische Hälften  getheiit  wird.  Da  die  beiden 
Pole  einer  isoUrten  Säule  Quellen  entgegenge- 
setzter Eiektricität  sind,  so  muss  nothwendiger 
Weise,  wenn  man  beide  Pole  mit^rähten  ver- 
sieht, der  mit  dem  positiven  Pole  verbundene 
Draht  positiv,  der  am  negativen  Pole  befind- 
liche aber  negativ  elektrisch  werden.  Verbin- 
bindet  man  beide  Drähte  mit  einander,  so  muss  eine  beständige 
Wiedervereinigung  der  in  der  Säule  entwickelten  beiden  Elektrici- 
täten  stattfinden.  Hält  man  beide  Drähte  in  geringer  Entfernung 
einander  gegentkber,  so  bemerkt  man  einen  ununterbrochenen  Fun- 
kenstrom von  dem  einen  Drahte  zu  dem  andern  übergehen.  Schliesst 
man  die  Pole  der  Säule  durch  eine  Säule  von  abwechselnden 
Lagen  von  Metaliplatlen  und  feuchten  Leitern,  so  ladet  sich  die 
eine  Hälfte  mit  positiver,  die  andere  mit  negativer  Eiektricität.  Eine 
Säule  dieser  Art  nennt  man  eine  Ladungssäule  oder  eine  se- 
cundäre  Säule  (siehe  unten  Polarisation  der  Platten). 

Die  Wirkuofen  einer  Volta' sehen  Sfiule  sind  nur  schwach,  was  seinen  Grund 
darin  hat,  dass  das  Tuch  wegen  des  Druckes  der  darüber  befindlichen  Schichten 
nicht  viel  Flüssigkeit  fassen  kann,  und  dass  ferner  das  Wasser  sich  zersetzt 
und  die  dadurch  en  stehenden  Wasserstoffbläschen  die  Leitung  unterbrechen. 
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A.U88erdein  ist  das  Reioigen  der  Elemente  nach  dem  Gebrauche  lästig.  Die 
Volta'sche  Säule  findet  deshalb  uur  noch  selten  Anwendung.  Daraus ,  dass  die 
Spannungen  der  beiden  Endplatten  in  demselben  Verhältnisse  wachsen,  als  die 
Zahl  der  Elemente  zunimmt,  geht  deutlich  hervor,  dass  die  sogenannten  Leiter 
zweiter  Classe  (wie  hier  die  Salzlösung  oder  die  verdünnte  Säure)  nicht  in  die 
obenerwähnte  Spannungsreihe  der  Metalle  aufgenommen  werden  können,  da 
sonst  eine  derartige  Verstärkung  unmöglich  wäre. 

Der  Trogapparat  ist  Fig.  481  dargestellt.  Die  einzelnen  Ele- 
mente  besteben    aus  Zink-    und  Kupferplatten,   welcbe   meistens 

aufeinander       gelöthet 
^^^'  *^*-  sind.  Diese  Plattenpaiare 

bringt  man  in  einen 
Kasten  von  Porcellan, 
Steingut  oder  von  Holz, 
dessen  Wände  inwen- 
dig mit  einer  nicbt- 
leitenden  Harzscbicbt 
überzogen  sind.  Die 
Anordnung  der  Platten 
muss  so  erfolgen,  dass 
die  Kupferseiten,  und  folglicb  auch  die  Zinkseiten,  alle  nach  einer 
Richtung  hin  liegen.  Sind  die  Plattenpaare  eingesetzt,  so  wird  in 
die  dadurch  entstehenden  Zellen  der  flüssige  Leiter  gegossen.  Eine 
blosse  Abänderung  des  Tragapparates  ist  der  schon  von  Volta 
angewendete  Becherapparat,  der  aus  einer  Anzahl  gläserner 
Gefösse  besteht,   die  mit  dem  flüssigen  Leiter  angefüllt  sind.    Ein 

jedes  dieser  Gefösse   enthält 
^»«-  *®^-  eine  Zink-  und  eine  Kupfer- 

platte, die  sich  aber  nicht 
berühren.  Eine  jede  Zink- 
platte ist  mit  der  Kupfer- 
platte des  vorhergehenden 
Gefösses  durch  einen  Kupfer- 
drahtoder  durch  einen  Kupfer- 
streifen verbunden.  Siehe 
beistehende  Figur  482.  Es 
kommt  hierbei  nicht  auf  die  Grösse  der  Berührungsfläche,  sondern 
nur  auf  die  Grösse  der  die  Flüssigkeit  berührenden  Metallflächen  an. 

Nach  Berzelius  lässt  sich  die  Zinkplatte  durch  eine  blosse  Zinkkugel  er- 
setzen, an  welche  ein  gekrümmter  Kupferdraht  gelöthet  ist,  welcher  an  dem 
andern  Ende,  das  in  das  nächste  Getäss  reicht,  breit  geschlagen  ist,  und  so  als 
Kupferplatte  dient. 
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Fig.  183. 


Der  zweckmSssigste  Trogap parat  ist  der  von  WolUston; 
bei  demselben  sind  alle  Plattenpaare  an  einem  horizontalen  Stabe 

befestigt,  um 
sie  gleichzei- 
tig einsenken 
und  heraus- 
nehmen zu 
können.  ^ 

Siehe  Figur 
483. 

Erdbat^erie.  Der  einfachste  hydro-elektrische  Erregungs- 
apparat ist  unstreitig  die  Erdbatterie,  die  man  darstellt,  indem  man 
die  Enden  des  Leitungsdrahtes  auf  einem  Orte  mit  einer  Kupfer- 
platte, an  einem  andern  entfernten  Orte  mit  einer  Zinkplatte  ver* 
sieht.  Gräbt  man  diese  Platten  in  die  feuchte  Erde  ein,  so  geht 
ein  kräftiger  Strom  durch  die  ganze  Leitung  hindurch.  Offenbar 
ist  eine  solche  Gombination  nichts  anders ,  als  ein  einfaches  Volta- 
scbes  Element,  in  welchem  die  Stelle  der  angesäuerten  Tuchscheibe 
durch  eine  meilendicke  feuchte  Erdschicht  vertreten  ist.  Die  aus- 
gedehnteste Anwendung  findet  die  Erdbatterie  in  der  elektrischen 
.Telegraphie. 

Wenn  man  eine  grosse  Quantität  Elektricität  entwickeln  will, 
so  ist  es  erforderlich,  dass  die  Metallplatten  eine  grosse  Oberfläche 
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haben^  wie  es  in  Hare's  Calorimotor  oder 
Deflagrator  der  Fall  ist.  Derselbe  besteht  aus 
einem  Holzcylinder  b  (Fig.  484),  auf  welchen  zwei 
Platten,  die  eine  von  Zink-,  die  andere  von  Kupfer- 
blech, aufgewickelt  sind,  zwischen  denen  sich  ein 
Tuchstreifen  /  befindet.  Ist  der  Holzcylinder  4—4  Vj 
Fuss  hoch,  so  erhält  man  ein  Plaltenpaar  von 
60  —  60  Fuss  Oberfläche.  Man  benutzt  diesen 
Apparat,  Metalldrähte  glühend  zu  machen  oder 
zu  schmelzen. 

Die  starke  Wirkung  einer  solchen  Kette  entsteht  durch  den  geringen  Leitnngs- 
widerstand  (s.  weiter  unten),  welchen  sie  darbietet,  indem  bei  bedeutendem 
Querschnitt  der  Flüsslgkeitsschicht  die  Länge  derselben  unbedeutend  ist,  da  die 
Windungen  der  beiden  Platten  in  einander  so  eng  wie  möglich  gemacht  wer- 
den. Der  Calorimotor  ist  in  der  neueren  Zeit  durch  die  constanten  Ketten  ver- 
drängt worden. 

Die  in  dem   Vorstehenden  beschriebeneu  Säulen  haben  den 
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Naditheil,    dass  ihre  Wirkuagen  nicht  dauernd  sind.     Die   Con- 
struction  einer  Säule  voQ  coDstaater  Wirkung  gab  DanietI  an. 
Die  Daniell'ache  Batterie  oder  die  coostaale  Kupfer- 
kelte.    Beistehende  Zeicboung  (Fig.  186)  zei^t  uns  einen  Durch- 
schnitt von  zwei  Elemea- 
fig-  185-  ten  dieser  Batterie.     Die 

Beaten dtbeile   eines   Ele- 
mentes sind  ein  Glascy- 
linder,  in  welchem  sich 
eine  gesattigte  AusDösung 
von  Kupfe  r  vi  rriol  befindet ; 
eine  cylindriach  gebogene 
Kuprerplaite  mit  blanker 
Oberfläche,  welche  in  die 
Kupfervitriollüsung     ge- 
taucht    wird     und    aa- 
selbfit  eine  mit  verdünnter 
Schwefelsfitire        geniUte 
Thonzelle      (das      Dia- 
phragma}, in  welchem  sich 
eine  cylindrisch  gebogene 
Zjukplatte  befindet,   um- 
schliessl.     Wird  nun   der   Zinkcylinder    mit    dem  Eupfercyliiider, 
oder  wenn  mehrere  Elemente  vorbanden  sind,  jeder  Zinkcylinder 
des  einen  mit  dem  K up lere y linder   des  folgenden  Elementes  durch 
einen  Kupferdraht  verbunden,  so  erhalt  man  einen  m.ehrere  Stun- 
den lang  glcichmSssig  wirkenden  Strom. 

Dar  Vorging  hlo^si  isi  tolfeaiei.  Uta  m«i*]lt>di«  Zink  10»  aicb  (utKoaun 
der  (ordönaifla  Snkwefalilura  und  aa  wird  WaaieraMS  bei.  welchar  aicli  mit 
einer  praporiionalen  Hange  dei  Sauersioff»  des  Kupferoiydea  im  Kupfaniuiol 
lu  Wasser  verblndel,  wodurch  nieiallischeä  Kupfer  sicli  an  der  Kupterplaiia  al- 
icHeidei.  Weil  dadiircti  beide Heisltnücb an  sowie  dieFlüsalgkeiienihra  urapQng- 
liche  BeacbalTenhBit  beibehalien.  bleibt  der  circulirende  SiroDi  canalanl.  Um 
die  KupfenilrloLLfitung  geadiligi  in  erballsn.  lat  in  den  oberen  Scbicblen  dieser 
'  "'  '  ii  Kupferiiirioltfrys lallen  angebrachi.  In  Ceiug  auf  die  Dauer 
isi  die  Daniell'Bcbe  Batlerie  die  mangelballeate  Combinaiioa 
:n  KelUn:  bei  kleiaau  Dimentionan  und  hluBger  Beniuiung  rer- 
langl  lis  eine  ligliche  Enieueruag  dar  FLüaaigkeii.  Dagegen  bat  sie  den  grosaea 
Vorlbail,  data  sie  bei  der  Annendung  garucbloi  ial,  keine  sauren  Dümpta  ein- 
wickeil  und  desbalb  überall  autgei lallt  werden  kann. 
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Fig.  186.  Element  derselben.     Die  Zinkplatte  ist   derge- 

stalt gebogen,  dass  sie  eine  Zelle  bildet,  die 
oben  und  an  beiden  Seiten  offen  ist.  In  dieser 
Zelle  befindet  sieb  ein  rechtwinkliger  Trog  von 
porösem  Tbon,  der  mit  Salpetersäure  gekillt  ist. 
An  dem  hervorstehenden  Ende  der  Zinkplatte 
ist  ein  Platinblech  befindlich,  das  in  die  Thon- 
zelle  des  vorigen  Paares  hinabhängt.  Jede  Zink- 
plafte  mit  ihrer  Thonzelle  befindet  sich  in  einem 
rechtwinkligen  Gefösse  von  Glas  oder  Porcellan, 
welches  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt 
ist.  Alle  diese  Gefösse  sind  in  einem  Gestelle 
von  Holz  zusammengestellt.  Wenn  man  meh- 
rere Elemente  verbindet,  so  erhält  man  eine 
Wirkung,  welche  der  eines  einzelnen  Elementes 
gleich  ist,  das  so  viel  Metallober fiä che  hat,  als  die  einzelnen  Ele- 
mente zusammengenommen. 

Der  Vorgang  der  Zersetzung  ist  folgender.  Der  durch  Auflösen  des  Zinks  in 
Schwefelsäure  entwickelte  Wasserstoff  wird  sogleich  auf  Kosten  der  Schwefel- 
säure oxydirt.  Dadurch  wird  salpetrige  Säure  gebildet,  die  gasförmig  entweicht ; 
um  das  Entweichen  dieser  auf  die  Athmungswerkzeuge  nachtheilig  einwirkenden 
Dämpfe  zu  Terhindern,  bedeckt  man  die  Thonzelle  mit  einem  hölzernen  Deckel. 
Die  Platinbatterie  ist  von  ausgezeichneter  Wirkung,  was  Intensität.  Dauer  und 
Gieichmässigkelt  des  Stromes  anbelangt.  Anstatt  der  Platinbleche  kann  man 
auch  vortheilhaft  mit  einem  dünnen  Ueberzug«  von  Platin  bedeckte  Porceilan- 
gefässe  anwenden:  ebenso  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  das  Platin  durch 
platinirtes  Blei  zu  ersetzen.  Es  kann  nicht  verwundern,  dass  eine  solche  Kette, 
in  welche  das  Blei  nur  als  leitende  Masse  eintritt,  upi  einer  sehr  dünnen  Platin- 
platte  Festigkeit  zu  geben,  so  lange  die  Platinlrong  hält,  dieselbe  elektromotonM 
sehe  Kraft,  wie  die  Grove'sche  Batterie,  besitzt.  —  Eine  Modiflcation  der  Grove- 
schen  Batterie  ist  die  von  Goo'dman,  welche  bei  weitem  kräftiger  wirken  soll 
Dieselbe  besteht  aus  einem  theilweise  mit  Kupfervitriollösung  gefülltem  Glase, 
zu  welchem  etwas  Schwefelsäure  gesetzt  worden  ist;  in  diese  Flüssigkeit  wird 
ein  am  unteren  Ende  mit  Blase  verschlossenes  und  mit  Steinöl  angefülltes  Rohr 
.  eingetaucht.  Im  Glase  steht  ein  Platinstreifen;  in  das  Steinöl  wird  Kaliumamal« 
gam,  an  einem  Kupferdraht  befestigt,  eingetaucht.  Verbindet  man  da«  Platin  mit 
dem  einen ,  den  Kupferdraht  mit  dem  andern  Platindraht  einer  mit  Schwefel- 
säure gefüllten  Zersetzungszelle  und  bringt  man  das  Kalium  mit  der  von  der 
Säure  befeuchteten  Haut  in  Berührung,  so  entsteht  eine  dauernde  Wasserzer- 
setzung. 

Die  Bunsen'sche  oder  constante  Kohlenkette  unter- 
scheidet sich  im  Wesentlichen  von  der  Gro versehen  Batterie  da- 
durch, dass  in  ihr  das  Platin  durch  die  noch  mehr  elektronegative 
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Kohle  ersetzt  iai.  Ein  Element  dieaer  Batterie  besteht  aus  einem 
Cylinder  von  Kolile,  der  in  einem  unten  geschlosseaeD  Tboncylin- 
der  beflndlicb  ist.  Letzterer  ist  von  einem  aa  beiden  Seilen  olTenen 
Zinkcylinder  umgeben,  welcher  in  einem  Glasgeßase  steht  Vom 
ZinkcyUoder  fuhrt  endlich  ein  kuprerner  Draht  zu  dem  um  den 
obem  Rand  dea  Kobleocylioders  gelegten  metallenen  oder  plaünir- 
ten  Ringe.  Beim  Gebrauche  des  Apparates  wird  der  tbOnerne 
p.    ,_.  Cylinder  mit  Salpeteraflure,   das  Glasge- 

''«■  >w-  j^ga  „jt  verdlinnl«r  Schwefelsaure  gelUllt. 

Ein  Isolcher  hoher  Cylinder  von  4  Zoll 
Höhe,  2'/]  Zoll  Durchmesser  und  unge- 
fähr zwei  Linien  Wanddicke  steht,  siehe 
Fig.  181,  in  einem  GlasgefHssc ,  welches 
sieb  nach  oben   so  weit  verengt,    dass 
zwischen  der  Kohle  und  dem  Glase  nur 
ein  geringer  Zwiscbenraum  Übrig  bleibt. 
In  dem   Kohlencylinder  steht  ferner   ein 
unten  verschlossenes  porOres  Tbongeläss 
von  3%  Zoll  Höhe  und  einem  der  Weite 
des   Kohlencyl Inders    nahe    kommenden 
Durchmesser.      Auf   den  über    das   Glaa 
hervorragenden   Rand   des  Kohlencylin- 
ders   ist  ein  Ring  a  von  Zink  fest  aufgesteckt,   welcher  an  dem 
Zlnkstreifen  b  den  hohlen  Zinkcylinder  e  von  3  Zoll  Höhe  und  4 '/, 
Zoll  Durchmesser   trägt.    Dieser  Cylinder   taucht  in  den  mit  ver- 
dtlnnler  Schwefelsäure  gefUllten  Tbonbecher  des  nächsten  Glases. 
Das  Glas  enlbEllt  so  viel  Salpetersäure,  dass  nach  dem  Einsetzen 
des  Thoncylinders  die' Flüssigkeit  bis  zum  engern  Halse  des  Glases 
zu  stehen  kommt.    Bei   Anwendung   mehrerer   Elemente   werden 
dieselben  unter  einander  so  verbunden,  dass  der  Zinkcylinder  des 
ersten  Glases  durch  einen  Ziokstreifen  mit  dem  Zinkringe  in  Ver- 
bindung  steht,   welcher    den  Kohlencylinder  des  zweiten   Glases 
umfasst.    Auf  dieselbe  Weise  verbindet  ein  Ztnkstreifen  den  Zink~ 
cylinder  des  zweiten  mit  dem  Zinkringe  des  dritten  Glases,  und  es 
ist  Überhaupt  jeder  Zinkcylinder  durch  einen  Zinkatreifen  des  nächst- 
folgenden. Glasea  verbunden.    Derjenige  Ring,  welcher  sich  auf  dem 
Kohlencylinder  des  ersten  Glases  beflndet,  endigt  in  einen  längeren 
Zinkstreifen,  ebenso  der  Zinkcylinder  im  letzten  Glase.    Verbindet 
man   beide  Streifen   vermittelst  eines   Drahtes,   so   geht  der  Strom 
von  dem  Kohlencylinder  zum  Zinkcylinder  Über,  vou  diesem  durch 
die  verdünnte  Schwefelaäuce,  die  poröse  Thonmasse  und  die  Sal- 
petersäure zur  nächsten  Kohle  u.  s.  f. 
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Die  Bunsen'sGhen  Kohlency linder  erbiUt  man.  indem  man  ein  fein- 
gepulvertes Gemenge  von  ausgeglühtem  Goks  mit  Backkohle  in  blechernen  For- 
men zusammenschmilzt  und  glüht,  die  so  erhaltene  poröse  Masse  mit  concen- 
trirter  Zuckerlösung  tränkt,  trocknet  und  bis  zum  starken  Weissglühen  erhitzt. 
Die  Masse  erhftlt  dadurch  Festigkeit  und  elektrisches  Leitungsvermögen.  Die 
cylindrische  Form  glebt  man  derselben  auf  der  Drehbank.  Den  oberen  Rand 
tr&nkt  man  mit  Wachs,  wodurch  das  Eindringen  der  Salpetersäure  bis  an  diesen 
Theil  verhindert  wird.  Die  Bunsen'sche  Batterie  giebt  fast  ebenso  kräftige 
Wiriiungen,  wie  die  Grove'sche,  und  ist  bedeutend  wohlfeiler;  sie  hat  aber  die- 
selben Unannehmlichkeiten  in  Bezug  auf  die  Entwickelung  von  Salpetersäuren^ 
Gase.  Man  hat  diese  Unannehmliihkeit  durch  Anwendung  von  Chromsfture  oder 
eines  Gemisches  von  zweifach  chromsauren  Kali  mit  Schwefefsfture  statt  der 
Salpetersäure  zu  beseitigen  gesucht.  Versuche  haben  jedoch  gelehrt .  dass  die 
Chromsäure  die  Salpetersäure  weder  in  der  Platin-  noch  in  der  Kohlenbatterie 
zu  ersetzen  vermag. 

In  England  benutzt  man  fast  allgemein  die  Sandbatterie, 
welche  aus  Kupfer,  Zink  und  Sand  besteht.  Man  presst  den  Sand 
zw^ischen  die  Metallplatten  in  Fässer  oder  Tröge  und  befeuchtet 
denselben  mit  verdünnter  Schwefelsäure. 

Die  Smee'sche  Batterie,  welche  auf  mehreren  Telegra- 
pheolimen  benutzt  wird,  besteht  aus  einer  mit  feiozertheiltem  Pla- 
tin (Platinmohr)  überzogenen  Silberplatte,  welche  zwischen  zwei 
amaigamirte  Zinkplatten  gestellt  ist.  Die  Platten  tauchen  ohne 
poröse  Scheidewand  in  26 fach  verdünnte  Schwefelsäure.  Die 
Silberplatte  hat  die  Dicke  eines  Kartenblattes,  die  Zinkplatten  sind 
Vi  Zoll  dick.  Um  die  Berührung  von  Zink  und  Platin  zu  verhüten, 
befinden  sich  zwischen  den  Platten  Polster  aus  Gutta  Percha. 

Der  Platinmohr  wirkt  ebenso  wie  die  Salpetersäure,  d.  h.  sauerstoffabgebend 
und  wasserbildend.  Die  Smee'sche  Batterie  hat  den  Vorzug  der  Geruchlosigkeit, 
indem  sich  nur  Wasserstoffgas  entwickelt,  und  besitzt  ausserdem  eine  bedeutende 
elektromotorische  Kraft,  da  die  Silberplatten,  der  Platinirung  wegen,  wie  Platin- 
platten wirken.  —  Das  Amalgamiren  des  Zinks  gelingt  leicht,  wenn  man  auf  die 
•  vorher  mit  etwas  Säure  gereinigten  Platten  etwas  Quecksilber  oder  salpeter- 
saures Quecksilberoxyd  bringt  und  vermittelst  eines  Läppchens  einreibt. 

Die  Wheatstone*sche  Batterie  ist  nur  eine  Abänderung 
der  Daniell'schen.  Bei  derselben  fällt  die  verdünnte  Schwefel- 
säure hinweg  und  es  wird  die  poröse  Thonzelle  mit  flüssigem 
Zinkamalgam  gefüllt,  in  welche  das  Kupferende  des  nächstfolgen- 
den Apparates  eintaucht.  Eine  derartige  Zinkamalgam-Kette  giebt 
einen  sehr  constanten  aber  nicht  starken  Strom. 

Neuen  Versuchen  zufolge  sollen  kurze  Thoncylinder  mit  durch 
Salpetersäure  befeuchtetem  Cokspulver  in  Verbindung  mit  Blei- 
oder Zinkcylindern,  erstere  mit  Kochsalzlösung,  letztere  mit  ver- 
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dtinnter  Schwefelsäure  angeföllt,  einen  sehr  conslanten  Strom  er- 
zeugen. Nach  Stöhrer  erhält  man  durch  Combination  von  Kohle 
mit  unamalgamirtem  Zink  bei  Anwendung  einer  concentrirten 
Aiaunlösung  eine  Säule  von  constanter  Wirkung. 

Nach  Poggendorf  erhält  man  Säuleo  von  bedeutender  Wir- 
kung ,  wenn  man  die  Kohlencylinder  durch  gasseiserne  ersetzt 
und  dabei  concentrirte  rauchende  Salpetersäure  anwendet.  Man 
hat  feriier  Säulen  constniirt,  in  welchen  nur  ein  Metall  mit  zwei 
Flüssigkeiten  die  Kette  bildet,  so  besteht  z.  B.  Schönbein's 
Säule  aus  einem  gusseisernen  CyHfKder,  in  welchem  ein  Thon- 
cylinder  steht,  welcher  einen  gusseisernen  Cylinder  umschliesst. 
Der  äussere  Cylinder  enthält  ein  Gemenge  aus  3  Theilen  concen- 
trirter  Salpetersäure  und  i  Theil  Schwefelsäure,  der  innere  ver- 
dünnte Schwefelsäure. 

Trockene  Säulen. 

Die  trockenen  oder  Zamboni'schen  Säulen  bestehen  aus 
lauter  festen  Substanzen,  ohne  feuchte  Zwischenleiter.  Man  baut 
dieselben  aus  runden  Papierseheiben,  deren  eine  Seite  mit  unäch- 
tem  Silberschaum  beklebt  ist,  während  sich  auf  der  andern  feing«- 
pulverter  Braunstein  (Mangansuperoxyd)  eingerieben  befindet.  Tau-^ 
send  bis  Zweitausend  solcher  Platten  werden  so  übereinander  gc~ 
schichtet,  dass  die  Metallseite  immer  nach  einer  Seite  hin  gerichtet 
ist.  Um  einer  solchen  Säule  Festigkeit  zu  geben,  presst  man  di€» 
einzelnen  Platten  durch  seidene  Schnüre  zusammen.  Der  Bequem- 
lichkeit wegen  bringt  man  diese  Säule  auch  in  eine  Glasröhre» 
Andere  trockene  Säulen  construirt  m»n  mit  Scheiben  von  Silber- 
papier und  eben  so  grossen  Platten  von  Zinkblech:  solche  Säulen 
werden,  um  sie  vor  dem  Einflüsse  der  Luft  zu  schützen,  mit  Schel- 
lack oder  mit  geschmolzenem  Schwefel  überzogen.  Jäger  baute 
eine  Säule  aus  dUnnen  Glasscheiben,  die  auf  der  einen  Seite  mit 
Kupferfolie,  auf  der  andern  mit  Zinkfolie  belegt  waren.  Die  trocken% 
Säule  ist  in  Bezug  auf  die  Art  der  Wirkung  der  Volta'schen  zu  ver- 
gleichen, obgleich  die  Wirksamkeit  einer  trockenen  Säule  weit  ge- 
ringer ist.  Die  beiden  Metalle  erzeugen  auch  hier  die  elektromo« 
torische  Kraft  und  das  hygroskopische  Papier  vertritt  hier  die  Stelle 
des  feuchten  Leiters.  Die  Säule  verliert  sogleich  ihre  Wirksamkeit, 
sobald  das  Papier  austrocknet.  Der  Vorzug  der  trockenen  Säule 
liegt  darin,  dass  man  wohlfeile  und  leicht  zu  handhabende  Säulen 
aus  mehreren  tausend  Platlenpaaren  in  einem  kleinen  Baume  her- 
stellen kann.  Die  trockene  Säule  wird,  wie  schon  Seite  %%S  be- 
merkt worden  ist,   zur   Gonstruction  des  nach  Bohnen  berge? 
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'''■.'•*■  benannten  Efekiroskop  benutzt, 

welches    von    Becquerel    und 
F  e  c  b  D  e  r    wesentlich    verbessert 

worden  ist.  Dasselbe  [Fig.  188) 
besteht  aus  einer  SSule  von  800  bis 
.1000  Plaltenpaaren ,  die  mit  Sei- 
denfHden  zusammengeschnürt  und 
in  einer  Gtasrtlfare  eingeschlossen 
ist ,  deren  Enden  mit  metallenen 
Klappen  versehen  sind.  Diese 
Klappen  stehen  mit  den  Polen  in 
leitender  Verbindung;  es  beßnden 
eich  an  denselben  Metalldrähle,  au 
deren  Enden  Hetaltplatten  beresligt 
sind.  Man  bringt  diese  Säule  in 
horizontaler  Lage  in  den  Rasten, 
so  dass  die  Polplatten  ein  wenig 
aus  demselben  hervorragen;  zwi- 
schen diesen  Platten  hSngt  das  Goldhiaitchen. 

'  Den  Beschluss  dieses  Abschnittes  macht  diejenige  Art  Volla'scher 
Combinaiion ,  welche  im  Jahre  1S4S  von  Grove  aurgeslellt  und 
mit  dem  Namen  Gasballerie  bezeichnet  wurde.  Sie  hat  im 
Wesenthchen  folgende  ZusammenseUung.  Unten  offene,  oben  ge- 
schlossene Glasröhren ,  mit  eingeschmolzenen  Piatinsireifen  ver- 
sehen, die  vorher  platinirt  worden  waren,  d.  b.  einen  Ueberzug 
von  Piatinmohr  (wie  bei  der  Smee'schen  Batterie)  erhalten  hallen, 
werden  paarweise  (H  und  0)  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ge- 
füllt und  in  GlasgefSsse  eingetaucht,  welche  angesäuertes  Wasser 
enthalten.  Das  Platin  eines  jeden  Rohres  musa  noch  mit  der  ver- 
dllnnten  Saure  in  Beruhrang  stehen.  Das  Platin  des  ersten  Was- 
serstoffrohres  (H, )  wird  mit  dem  Platin  des  zweiten  Sauerstoflroh- 
res  (0,],  das  Platin  des  zweiten  Wasserstoff  roh  res  [H,)  mit  dem 
Platin  des  dritten  SauerstofTrohres  (H,)  u.  s.  w..  und  endlich  das 
Platin  des  letzten  Wasserstoffrohres  mit  dem  Platin  des  ersten 
Sauerstoffrohres  (0,  )  metallisch  verbunden.  In  der  so  geschlos- 
senen Kette  entsteht  ein  Strom  in  der  Richtung  von  Wasserstoff 
durch  die  Stlure  zum  Sauerstoff,  der  alle  bekannten  Stromwirkun- 
gen  erzeugt.  Dabei  werden  die  Gase  mehr  im  Verhältnias  ihrei" 
Aequivalente ,  oder  wie  2:  1  (Wasserstoff:  Sauerstoff)  aufgezehrt,' 
und  zwar  betragen  die  Mengen  Jedes  Gases  genau  so  viel,  als  ver- 
möge des  erregten  Stromes  durch  Zersetzung  des  Wassers  ausge- 
schieden werden  wUrde. 
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Um  eine  wirksame  Gasbatterie  xu- erhalten,  ist  die  Platinirung  der  Platin- 
streifen wesentlich;  die  Ursache  ist  offenbar  die,  dass  durch  den  schwammigen 
Ueberzug  die  Flüssigkeit  durch  Gapillaraction  in  den  Gasraum  heraufgezogen 
wird,  wodurch  die  Berührungspunkte  der  Gase  mit  Flüssigkeit  und  Metall  ver- 
vieUUtigt  werden.  Bei  der  Gasbatterie  läast  sich  eine  vom  Sauerstoff  ausgeübte 
elektromotorische  Thitigkeit  als  einzig  denkbare  Ursache  der  Stromerregung 
nicht  in  Zweifel  riehen.  Der  Physiker  Beets  hat  Yersuche  und  Messungen  an- 
gestellt, bei  welchen  die  Platinstreifen  mit  Yerschiedenen  Gasen  und  D&mpfen 
geladen  wurden;  es  geht  daraus  deutlich  hervor,  dass  die  elektromotorischen 
Kräfte  gasförmiger  K(^rper.  welche  durch  Yermittelung  von  plati^en  Plaiinplat- 
ten  einander  gegenüber  stehen,  gleichwie  diejenigen  der  Metalle  unter  einander 
dem  Gesetze  der  Voltä'schen  Spannungsreihe  folgen,  d.  h.  dass  die  Summe  der 
elektromotorischen  Krfifte  einer  Reihe  von  Gasen,  die  nach  bestimmter  Ordnung 
je  zu  zwei  in  einer  Gaskette  verbunden  sind,  gleich  ist  der  elektromotorischen 
Kraft  der  beiden  Endglieder  dieser  Reibe. 

Elektrischer  Strom  einer  Voltä'schen  Kette.  Wer- 
den die  beiden  Glieder  einec  einfachen  Kette  oder  die  beiden  Pole 
einer  Säule  durch  einen  Leiter,  den  Schliessungsleiter  mit 
einander  verbunden,  so  erfolgt  ebenso  wie  bei  der  leitenden  Ver- 
bindung des  Conductors  und  des  Reibezeuges  einer  Elektrisirma- 
schine  in  der  Kette  oder  Säule  eine  Ausgleichung  der  Elektricitä- 
ten,  wodurch  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  gehende 
Ströme,  ein  positiver  und  ein  negativer  entstehen.  Diese 
Ströme  erneuern  sich  in  Folge  der  fortdauernden  elektromotori- 
schen Kraft  fortwährend.  Um  nicht  einen  Unterschied  zwischen 
dem  positiven  und  dem  negativen  Strome  machen  zu  müssen,  be- 
rücksichtigt man  nur  den  ersten,  und  meint,  wenn  man  von  einem 
elektrischen  Strome  spricht,  stets  den  positiven.  In  einem  aus 
Kupfer  und  Zink  bestehenden  Elemente,  wird  durch  die  elektro-» 
motorische  Kraft  die  positive  Elektricität  vom  Kupfer  zym  Zink 
getrieben.  In  einer  aus  Zink,  aus  Kupfer  (oder  Kohle  oder  Platin) 
und  einer  Flüssigkeit  gebildeten  einfachen  Kette,  circulirt,  wenn 
die  festen  Glieder  mit  einander  verbunden  sind,  in  Folge  der  durch 
die  Flüssigkeit  stattfindenden  Ausgleichung  der  durch  die  Berüh- 
rung hervorgehenden  entgegengesetzten  Elektricitäten  ein  Strom, 
der  vom  Kupfer  (Platin  oder  der  Kohle)  zum  Zink  und  von  da 
zurück  durch  die  Flüssigkeit  geht.  Mit  diesem  Strom  circulirt  aber 
noch  ein  anderer,  der  durch  die  Berührung  der  festen  Leiter  mit 
den  Flüssigkeiten  entstanden  ist;  derselbe  verfolgt  dieselbe  Rich- 
tung wie  der  erstere  Strom  und  wirkt  also  verstärkend  auf  den- 
selben ein.  Die  Beschaffenheit  des  flüssigen  Leiters  ist  von  gros- 
sem Einflüsse  auf  die  Wirksamkeit  des  elektrischen  Stromes, 
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Von  den  WirkimgeB  des  elektrischen  Stromes. 

Die  Wirkungen,  welche  von  elektrischen  Strömen  ausgeübt 
werden ,   sind : 

i)  Optische  und  thermische  Wirkungen, 

2)  Physiologische  Wirkungen, 

3)  Chemische  Wirkungen, 

4)  Magnetische  Wirkungen  (Einwirkungen  auf  magnetische  und 

magnetisii*te  Körper), 
ö)  Elektrodynamische   Wirkungen    (bestehend    in  Anziehungen 
und  Abstossungen  gegen  andere  in  der  Nähe  befindliche 
Ströme), 

6)  Inductorische  Wirkungen  (bestehend  in   der  Erregung  elek- 
trischer Slröme  in  nahe  liegenden  geschlossenen  Leitern). 

1*  Optiselie  und  tbermlaelie  "WirKiiiiffen  des 
elektrlselieii  Strome«*  In  dem  Augenblicke,  wo  man  die 
Pole  einer  galvanischen  Batterie  mit  einander  leitend  verbindet  oder 
die  leitende  Verbindung  aufhebt,  bemerkt  man  einen  glänzenden 
Funken  (Schliessungsfunke,  Trennungsfunke),  dessen  Intensität  nicht 
von  der  Spannung,  sondern  von  der  Quantität,  mithin  von  der 
Grösse  der  Plattenpaare  abhängig  ist.  Man  erhöht  die  Helligkeit 
des  Funkens  durch  Amalgamiren  des  Drahtendes,  weil  in  diesem 
Falle  ein  Theil  des  Quecksilbers  verbrennt  Benutzt  man  .Metall- 
drahte  als  Schliessungsleiter,  so  werden  dieselben  erhitzt,  uud 
wenn  sie  hinreichend  kurz  und  dUnn  sind,  geschmolzen  und  un- 
ter lebhaftem  FunkensprUhen  verbrannt.  Gold-  und  Silberblätt- 
chen  lassen  sich  selbst  verflüchtigen.  Am  intensivsten  ist  die 
Licht-  und  Wärmeentwickelung,  welche  zwischen  Rohlenspitzen 
entsteht,  die  mit  den  Polen  einer  hinreichend  starken  Batterie  in 
Verbindung  gesetzt  sind,  einander  bis  zur  Berührung  genähert  und 
sodann  wiederum  so  weit  entfernt  werden,  dass  der  Strom  noch 
von  der  einen  zur  andern  übergeht.  Indem  die  glühenden  Koh- 
lentheilchen  von  der  einen  Spitze  zu  der  andern  überspringen, 
erhält  man  die  herrliche  Erscheinung  eines  Lichtbogens,  der  an 
Intensität  das  Drumroond'scbe  oder  Sideral-Licht  weit  übertrifft  und 
dem  Lichtglanz  der  Sonne  nahe  kommt.  Man  kann  zu  derartigen 
Versuchen  den  Bunsen*schen  Apparat  benutzen,  indem  man  die 
Pole  mit  zwei  Kohlenstttcken  von  der  nämlichen  Masse,  aus  der 
die  Gylinder  bestehen,  verbindet  und  durch  die  Spitzen  selbst  mit 
einander  in  Berührung  bringt.  In  dem  Lichtbogen  selbst  schmel- 
zen die  am  schwierigsten  zu  schmelzenden  Substanzen. 

47* 
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Man  hat  das  elektrische  Licht  xur  Beleuchtung  in  Gruben  vorgescUagen. 

aj  sich  die  Drfthte  in  Glashallons  luftdicht  einschliessen  lassen,  wodurch  die 
fldgläcluauie,  die  durch  Entriindung  von  Grubengas  hfiuflg  entstehen,  Temieden 
üordeo.    In  der  neueren  Zeit  sind  in  Petersburg  sehr  interessante  Versuche  mit 
t^r  elektrischen  Strassenbeleuchtung  angestellt  worden.    Die  Batterie,  welche 
^00  Strom  lieferte,  war  eine  Bunsen'sche  Batterie  yon  185  Elementen.  Das  da- 
^  f ch  erzeugte  Liebt  war  so  hell,  dass  es  die  Augen  kaum  eiaige  Seconden 
^og  ertragen  konnten:  trotzdem,  dass  ganz  reine  Luft  und  sternhelle  Nacht 
Lar.  sah  man,  seitwärts  stehend,  in  der  Luft  von  dem  Lichte  die  Strahlen  aus- 

ehen,  gerade  so,  als  wenn  Sonnenlicht  durch  ein  kleines  Loch  in  eine  finstere 
tf  ammer  (Bllt.    Das  Licht  der  Gaslaternen  erschien  roth  und  russig.  —  Vor- 
«cbiflgo«  das  elektrische  Licht  auf  Leuchtthnrmen  anzuwenden,  sind  bis  jetzt  noch 
picht  auf  genügende  Weise  in  Ausführung  gebracht  worden.    Die  einage  An- 
wendung des  Kohlenlichtes  ist  gegenwärtig  die  auf  den  Bahnen,  am  den  Auf- 
gang <Ier  Sonne  nachzuahmen.    Ausserdem  bat  Arago   Torgeschlagen,  das 
Fadenkreuz  eines  Fernrohves  durch  den  elektrischen  Strom  zu  erleuchten.  Dieser 
Physiker  bildet  entweder  das  Fadenkreuz  selbst  aus  sehr  dünnen  Matinßiden, 
weiche  durch  eine  kleine  galvanische  Kette  glühend  gemacht  werden,  oder  er  bringt 
zwischen  dem  Ocular  und  einem  gewöhnlichen  Fadenkreuze  Platindr&bte  an» 
welche  ebenfalls  durch  einen  galvanischen  Strom  zum  Glühen  gebracht  werden, 
.und  das  Fadenkreuz  auf  der  Seite  des  Beobachters  erleuchtet. 

Die  thermischen  Kräfte  des  elektrischen  Stromes  wendet  man  bereits 
an  zum  Glühendmachen   von  Drähten  und  dadurch  bewirkte  Entzündung  von 
Schiesspulver  behufs  der  Sprengung  von  Felsen.    D  e  s  p  r  e  t  z  benutzte  ferner 
die  durch  den  elektrischen  Strom  hervorgebrachte  Hitze,   um  Substanzen,  die 
bisher  noch  nicht  geschmolzen  worden  waren .  zu  schmelzen  und  zu  verflüchti- 
gen.   Er  wendete  bei  der  einen  Versuchsreihe  600  Bunsen'sche  Elemente  an; 
Silicium  schmolz  mit  Leichtigkeit^  und  ritzte  nach  dem  Erkalten  Glas ;  Bor  zeigt« 
sich  schmelzbarer  und  flüchtiger  als  Silicium.    Im  luftleeren  Räume  und  unter 
dem  Einflüsse  von  500— dOO  Bunsen'schen  Elementen  lässt  sich  Kohle  verflüch- 
tigen, biegen,  zusammenschweissen  und  schmelzen.    Jede  Art  von  Kohle  wird 
um  so  weicher,  je  längere  Zeit  sie  der  Hitze  ausgesetzt  war,  und  verwandelt  sich 
endlich  in  Graphit,  der  sich  allmählich  verflüchtigt.    Der   Diamant  verwandelt 
sich  unter  dem  Einflüsse  solcher  Hitze  ebenfalls  in  Graphit. 

9.  Pltysiolo^iselie  IFirkun^en  des  elektriselien 
Stromes*  Die  physiologischen  Wirkungen  der  BerUbrungselek- 
triciUit  sind  denen  der  Reibungselektricitöt  im  Allgemeinen  sehr  äbn-. 
lieh.  Wenn  man,  um  die  Haut  besser  leitend  zu  machen,  die 
Hände  mit  etwas  Salzwasser  befeuchtet  und  die  Pole  einer  Batterie 
berührt,  so  erhält  man  einen  Schlag,  dessen  Intensität  mit  der  An- 
zahl der  Plattenpaare  oder  der  Elemente  wächst.  Um  diesen 
Schlag  zu  verstärken,  nimmt  man  grosse  MetallstUcke  in  die  Hände 
und  berührt  damit  die  Pole,  oder  man  legt  die  Hände  in  zwei 
Scherben,  in  denen  sich  Salzwasser  befindet  und  welche  mit  den 
Polen   durch  Drähte    verbunden   sind.     Die  Stärke    des  Schlages 
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nimmt  zu  und  steigert  sich  zum  Unerträglichen,  wenn  man  durch 
oftmals  wiederholtes  Schliessen  und  Oeffncn  der  Kette  die  Eindrucke 
schnell  aufeinander  folgen  lässt.  Der  elektrische  Schlag  wird  em* 
pfunden  bei  jedem  Schliessen  und  bei  jedem  Oeffhen  der  Kette, 
^rsterer  Schlag  heisst  der  Schliessungsschlag  und  letzterer, 
welcher  stets  schwächer  ist,  der  Trennungsschlag.  Um  die 
Wirkung  auf  die  Nerven  zu  steigern ,  lässt  sich  sehr  zweckmässig 
das  Blitzrad  von  Neef  anwenden. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einer  horizontalen  Kupferscheibe,  in  welcher  runde, 
mit  Glas  oder  Ebenholz  ausgefüllte,  gleich  weit  von  einander  abstehende  Löcher 
gebohrt  sind,  welche  nahe  dem  Rande  die  ununterbrochene  (Mitte  der  Scheibe 
kreisförmig  umgeben.  Die  Axe  ist  rermittelst  eines  Qüecksflbergefösses'mit  dem 
einen  Pole  der  Säule  verbunden.  Der  Draht  des  anderen  Poles  schleift  auf  dem 
durch  die  Glasstücke  unterbrochenen  Rande.  Berührt  er  das  Glas  (oder  das 
Ebenholz) ,  so  ist  die  Säule  geöffnet,  berührt  er  das  Kupfer  hingegen,  geschlos- 
sen. Während  der  Drehung  findet  daher  ein  abwechselndes  Schliessen  und 
Oeffnen  statt.  Durch  Steigerung  der  Drehungsgeschwindigkeit  gehen  die  physio» 
logischen  Wirkungen  des  Oeffnens  und  Schliessens  in  das  eigentbümlich  bren- 
nende Gefühl  des  dauernden  Schlusses  über. 

Bringt  man  ein  Silberstück  unter  die  Zunge  und  ein  Zinksttick 
auf  dieselbe  und  berührt  die  vorderen  Enden  beider  Metalle  mit 
einander,  so  empfindet  man  einen  stechend  säuerlichen  Geschmack, 
der  nicht  dem  Zink  angehört,  weil  derselbe  mit  der  Auffaörung 
der  Berührung  beider  Metalle  verschwindet.  . 

Sehr  gut  lässt  sich  die  physiologische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  an 
einem  Blutegel  zeigen,  welchen  man  auf  eine  Kupfer-  oder  Silbermünze  bringt, 
die  in  der  Mitte  einer  grösseren  Zinkplatte  liegt.  Sobald  der  Blutegel  die  Zink- 
platte berührt,  prallt  er  convulsivisch  zurück. 

Wenn  man  ein  Stück  Zink  an  das  Zahnfleisch  der  oberen 
Backenzähne  und  ein  Stück  Silber  an  dieselbe  Stelle  auf  der  an- 
deren Seite  des  Mundes  bringt,  so  gewahrt  man  bei  jedem  Oefifnen 
und  Schliessen  der  Kette  einen  blitzähnlichen  Lichtschein;  derselbe 
tritt  deutlicher  hervor,  wenn  man  den  Strom 'durch  die  Augen  lei- 
tet. In  die  Nase  gebracht,  erregt  der  negative  Pol  einen  Reiz 
zum  Niessen,  der  positive  hingegen  bringt  Abstumpfung  und  eine 
Art  sauren  Geruchs  hervor.  Führt  man  die  Leitungsdrähte  mit 
abgerundeten  Enden  tief  in  die  Ohren  hinein ,  so  nimmt  man  ein 
eigenthümlidies  Sausen  wahr.  Die  Nerven  und  Muskeln  frisch  ge- 
tödteter,  besonders  kaltblütiger  Thiere  werden  durch  den  elektri- 
schen Strom  in  heftige  Zuckungen  versetzt.  Aldini  und  Urs 
beobachteten  an  soeben  Hingerichteten  Verzerrungen  des  Gesichtes, 
Oeffnen  und  Schliessen  der  Augen  und  selbst  die  Respiration  kam 
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eut  einige  AugeDblicke  wieder  io  TfaaiigkeiL  Scheiotodte  und 
Ohn mächtige  kOonen  durch  elektrische  Scbltifce  wieder  iua  Leben 
zurückgerufen  werden.  In  der  neueren  Zeit  ist  die  galvanische 
Elektricitat  als  Heilmitlel  angewendet  worden,  uod  man  hat  die 
mannicÜaltigsteD,  milunler  olt  widersiunigsten  Apparate  (wie  z.  B. 
Goldbergers  Bheumatismasketten)  coaatruirt.  Der  Nutzen  der  Elek- 
tricitMt  bei  Kraokheiten,  die  auf  einer  L^ihmung  der  Nerven  und 
Gefllsse  beruhen,  ist  nicht  zu  verkennen. 

9.  Cbemiarbe  Wirkungen  dea  elebtrlscben 
Stromes«  Eine  der  interessanleslen  Wirkungen  des  elektrischen 
Siromea  ist  unstreitig  die,  gewisse  zusammengesetzte  Körper,  die 
eich  in  Folge  geeigneter  Temperatur,  oder  miltetst  eines  Lüsungs- 
miltela  in  tropfbarem  Zustande  beBnilea ,  durch  welche  der  Strom 
gebt,  zu  zersetzen,  wobei  sich  die  Bestandtheile ,  in  welche  die 
Körper  auf  diese  Weise  zerlegt  werden,  an  denjenigen  Stellen  ab- 
scheiden, an  welchen  der  Strom  in  den  der  Zersetzung  unterwor- 
fenen Körper  tritt.  Der  eine  Bestandlheil  wird  an  der  Eintritts- 
stelle  des  Stromes  in  die  FlUssiglieit,  der  andere  an  der  Austritts^ 
stelle  ausgeschieden.  Diejenigen  Körper,  welche  einer  2ersctzung 
durch  den  elektrischen  Strom  fBbig  sind,  nennt  man,  nach  Fara- 
day's  Terminologie,  Elektrolyte,  und  die  Zersetzung  selbst 
Elektrolyse,  Die  Sielleu,  an  welchen  der  Strom  zu  den  Elektro- 
lyten tritt ,  heisseu  E 1  e kt r od en ;  die  positive  Elektrode  wird 
Anode,  die  negative  Kathode  genannt.  Die  Bestandtheile  des 
Elektrolyten,  in  welche  derselbe  durch  die  Elektrolyse  zerßlllt, 
heissen  Ionen,  und  zwarhcisat  der  au  derAnode  erscheinende  An  ion, 
der  andere  hingegen  Kathion.  Die  Elemente  sind  ' 
einfache  Ionen;  ein  eiufaohes  Elektrolyt 
:  besieht  aus  einfachen  Ionen.  Der  Vorgang  der  Elek- 
'  trolyse  hat  aich  luerst  am  Wasser  dargeboten. 
Wenn  man  die  beiden  Poldrabte  einer  SKule  in  ein 
^  Getiss  mit  Wasser  leitet,  ao  entwickeln  aich  an  den 
;  beiden  Polen  der  DrUhte  Gase,  die,  wenn  sie,  wie 
;  in  dem  Fig.  189  abgebildeten  Apparate,  verschie- 
den aufgeTaagen  werden,  verschiedene  Volumen 
zeigen.  Das  Volumen  des  einen  Gases  ist  genau 
das  Doppelte  von  dem  Volumen  des  andern  Gases. 
Das  grosse  Volumen  ist  Waaaerstoff,  das  kleine 
Sauerstotr.  Diese  beiden  Gase  stehen  hinsichllich 
ihrer  Volumen  fast  genau  in  demselben  Verhältnisse 
in  welchem  sie,  gemengt  und  nachher  angezündet, 
Wasser  geben.    Denn,  wenn  man  die  beiden  Ga^e 
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'ig-"»-  iü  der  Fig.  <90  abgebildeten  und  Seile  S38  beschriebenen 
Eudiomelerrtthre  vereinigt  UDd  durch  das  Gasgemenge  den 
'  elektrischen    Funken  schlagen  läast,    so   treten    die    Gase 
vollständig  zu  Wasser  zusammen  und  es  bleibt  kein  Gas 
zurllck. 

Bei  der  Zersetzung  des  Wassers  dui'cb  strömende  Elek- 
tricilät  tritt  das  Wasserstoffgas  an  der  Kathode,  das  Sauer- 
stoffgas  an  der  Anode  auf.  Salzsäure  [Chlorvassersto^ure) 
grebt  an  der  Anode  Chlor,  an  der  Kathode  WasserstofTgas ; 
Kali,  Natron  u.  s.  w.  geben  als  Anion  SauerslofT,  als  Eatfaion 
Kalium,  Natrium  u.  s.  w.  Davy  bewirkte  bekanntlich  die 
Zerlegung  der  Alkalien  zuerst  durch  den  elektrischen  Strom. 
Bei  der  elektrochemischen  Zersetzung  eines  Salzes,  z,  B. 
des  Glaubersalzes  (schwerelsauren  Natrons),  scheidet  sich 
der  elektro negative  Beatandthed,  die  Säure,  an  der  Anode, 
der  eleklropositive  Bestendlheil,  das  Natron,  an  der  Kathode 
aus.  Dass  dies  in  der  That  so  geschieht,  itisst  sich  vermit- 
pjj  l{),  telst  des  Apparates  Fig.  491   nachweisen. 

—  Die  gebogene  RObre  enthalt  eine  Losung 
von  Glaubersalz,  die  durch  etwas  Veil- 
chensyrup  blau  gefHrbt  ist.  Veilchensyrup 
hat  die  Eigenschaft,  sich  durch  eine  SHure 
roth,  durch  eine  Base,  wie  durch  Natron, 
grlln  zu  Krben.  Taucht  man  nun  in  den 
einen  Schenkel  der  Rbhre  den  positiven, 
in  den  andern  den  negativen  Draht,  so  wird 
derjenige  Schenkel,  in  welchem  sich  die 
SBureausscheidet,  roth, und  der  andere,  wel- 
dier  das  Kali  enthalt,  grUngefHrbt  erscheinen.  Da  Wasser  das  gewöhn- 
lichste AuflÖsui^Bmittel  der  Elektrolyten  ist,  so  treten  seine  Bestand- 
theile  häufig  mit  ins  Spiel  und  veranlassen  secundare  Erscheinungen. 

So  erhilt  man  z.  B.  bei  der  EteUroIiie  Ton  Jadk^umlOsuiig  an  der  Aaods 
Jod.  an  dar  Saüiode  Wuienioirgsi  und  Kall;  Suiilemirlol  (sohwafslssurBS 
SupteroTTd)  glebt  an  der  SttiHode  teiata  meUlllicbaa  Kupier,  «eil  d«  dutelltn 
aiugesehledeD«  WaM«81ol[  du  isneuieii  Wuien  du  toq  der  ScbwefeltBure 
geirennie  Kujiferoi'd  reducin  und  tlch  mil  deiBin  SaaenlolT  lu  Wasser  ler- 
blDdei.  Bleiiucker  [estlgsaurea  fileioifd)  glabi  an  der  Anoda  Bleie nperoifd,  an 
der  Kaibode  meUÜUscbea  Blei.  Wird  Terdünnle  Salpelersiure  dem  elekiriichgo 
Slronie  ausgesoui,  so  Brscheini  an  äer  Kathode  WsaäersIoffgBa ;  beim  Deban- 
deln TOn  TerdüDDler  SohwerelBaare  eracheinl  an  d«r  Anode  Sauersloff.  an  dar 
Kalhode  aber  Schwefel  und  relnea  WasaersioITeaa.  woraus  man  achllesten  kann. 
di»  nur  dabei  das  Waiser  elekinilisirt  warJe,  ^der  Sobwelel  aber  dnrcb  dia 
Einwirkung  des  Wssaeralob  auf  den  SaaeraWS  der  Schweteliture  abgeacbieden 
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worden  ist.  Vi^Ia  Kdrpar  könnea  aar  in  Folge  eecundftrer  Wirkimgeii  elekto- 
Jysirt  werden,  und  ea  ist  in  vielen  Fällen  schwierig  zu  beortheilen.  ob  abge- 
schiedene Kölner  Jonen  sind,  oder  ob  ihre  Abscbeidung  nur  durch  secundäre 
Wirkungen  hervorgebracht  worden  ist. 

Der  elektrische  Strom  ist  daher  fähig,  entweder  einen  zusam- 
mengesetzten Körper  unmittelbar  zu  zersetzen,  oder  Körper  frei 
zu  machen,  welche  ihrerseits  wiederum  auf  einzelne  fiestandtheiie 
der  Verbindung  wirken  und  secundäre  Erscheinungen. veranlassen. 

Der  an  der  Anode  sich  ausscheidende  Bestandtbeil  eines  Elek- 
trolyter nennt  man  den  eiektropositiven,  den  an  der  Kathode 
befindlichenden  elcctronegatiyen. 

Da  bei  der  Vereinigung  ungleichartiger  Elektricitäten  Licht- 
und  Wärmeentwickelung  stattfindet,  so  glaubt  man,  dass  auch  die 
oft  zu  bemerkende  Feuererscheinung  bei  chemischer  Verbindung 
ungleichartiger  Körper  aus  einer  Ausgleichung  des  entgegenge- 
setzt elektrischen  Zustandes  erklärt  werden  könne.  Man  schrieb 
deshalb  die  Anziehung  der  sich  mit  einander  verbindenden  un- 
gleichartigen Körper  entgegengesetzt  elektrischen  Zuständen  zu, 
welche  sich  auch  durch  die  Zersetzung  schon  zu  erkennen  giebt. 
Auf  diese  Anschauungsweise  grUndet  sich  die  elektrochemische 
Theorie.  Bei  der  Zerlegung  einer  Säure  verhält  sich  das  säuernde 
Princip  negativ,  das  Radical  positiv;  bei  Zerlegung  eines  Salzes, 
wie  schon  erwähnt,  die  Säure  negativ,  die  Base  positiv.  Erhebt 
man  dieses  Verhalten  zur  allgemeinen  Norm,  so  giebt  die  Elektro- 
lyse, wo  sie  möglich  ist,  ein  Mittel  an  die  Hand,  in  zweifelhaften 
Fällen  über  die  chemische  Natur  eines  StoflTes  zu' entscheiden. 

Sowie  aber  der  elektrische  Strom  chemische  Zerlegungen  be- 
wirkt, so  ist  er  auch  geeignet  die  chemische  Verbindung  von  Kör- 
pern zu  vermitteln,  so  werden,  Platin  und  Gold  ausgenommen, 
fast  alle  Metalle  als  Anoden  eines  Stromes  angewendet,  in  reinem 
Wasser  und  bei  abgeschlossener  Luft  oxydirt,  was  ausserdem  nicht 
der  Fall  ist.  . 

Derjenige  elektrische  Strom,  welcher  die  Elektrolyse  von  einem 
Aequivalent  Wasser  zu  bewirken  vermag,  ist  im  Stande,  in  jedem 
anderen  binär  zusammengesetzten  Körper,  der  von  dem  elektri- 
schen Strome  durchströmt  wird,  ebenfalls  ein  Aequivalent  zu  zer- 
setzen. Faraday  grtkndete  darauf  das  Gesetz,  dass  die  ^urch 
^ie  eielkfrisohen  »iröme  »erlegten  €lewicht^n^en^ 
qen  sieh  wie  die  ohetnieehen  A.equivaMente  «er- 
lUtMten*  Dieses  Gesetz  ist  unter  dem  Namen  des  elektroly- 
tischen oder  des  Gesetzes  der  consianten  elektrolytischen 
Action  bekannt. 
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Aus  Faradfty's  Y ersuchen  geht  hervor ,  daas  folgende  Elemente  Jonen 
aind:  Sauerstoff,  Chlor,  Brom.  Fluor,  Schwefel.  Selen;  diese  Grundstoffe  sind 
A  n  i  0  n  e  n  gegen  die  folgenden :  Wasserstoff,  Kalium ,  Natrium,  Calcium .  Zink, 
Zinn,  Blei,  Eisen.  Kupfer,  Kobalt  und  die  meisten  übrigen  Metalle.  Von  Kohle, 
Aluminium,  Stickstoff,  Silicium  und  Bor  ist  noch  nicht  genau  ermittelt,  ob  sie 
in  der  That  Jonen  sind. 

Es  ist  hierbei  eine,  allerdings  mehr  in  das  Gebiet  der  Chemie  gehörende. 
Thatsache  zu  erwähnen,  welche  durch  das  elektrolytische  Gesetz  den  bündigsten 
Beweis  erhftlt.  Bekanntlich  nehmen  die  meisten  Chemiker  an ,  dass  ein  Säure- 
hydrat.  wie  z.  B.  Schwefelsfture,  aus  SOj  +  HO,  und  ein  Salz.  z.  B.  scbwefeN 
saures  Natron,  aus  SO,  4-NaO  bestehe.  Davy  aber  stellte,  um  die  Constitution 
der  Sauerstoffsäuren  wie  der  Schwefeisäore  mit  der  Wasserstoffsäuren  in  Einklang 
zu  bringen ,  die  Theorie  auf,  alle  sogenannten  Sauerstoffsäuren  seien  wie  die 
Wasserstoffsäuren  constituirt,  und  die  Schwefelsäure  z.  B.  die  Verbindung  des 
elektronegatiren  Radicals  SO«  mit  Wasserstoff.  Lieb  ig  verallgemeinerte  diese 
Theorie.  Die  Elektrolyse  beweist  ihre  Richtigkeit.  Bei  dem  oben  angeführten 
Versuche  der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Natrons  durch  den  elektrischen 
Strom  findet  zugleich  Entwickelung  von  Wasserstoff  statt,  dessen  Menge  einem 
Aequivalent  des  zersetzten  Salzes  entspricht.  Wollte  man  annehmen,  dass  die 
Gasentwickelung  von  einer  Wassercersetzung  herrühre  und  dass  derselbe  Strom 
zugleich  auch  das  Salz  in  Alkali  und  Säure  zerlegt  habe,  so  müsste  der  Ge- 
sammtbetrag  der  Zersetzung  noch  einmal  so  viel  betragen,  als  sein  Aequivalent 
an  durchgegangener  Elektrioität.  Bestimmt  man  aber  die  Menge  dieser  Elektri- 
cität  vermittelst  des  weiter  unten  zu  beschreibenden  Voltameters,  so  findet  man, 
dass  das  Volumen  des  durch  denselben  Strom^  entwickelten  Wasserstoffs  dem  bei 
der  Zersetzung  der  Auflösung  des  Salzes  fireigewordenen  gleich  ist.  Es  ist  daher 
keine  andere  Erklärungsweise  zulässig,  als  die,  dass  beide  Zersetzungen  secun* 
därer  Art  waren,  während  die  primäre  darin  bestanden  hat,  das  Salz  in  Natrium 
und  In  das  Radical  SO«  zu  zersetzen. 

Das  elektrolytische  Gesetz  führt  zu  einem  sehr  bequemen 
Mittel,  die  durch  einen  Körper  ziehende  Elektricitätsmenge  zu  er- 
mitteln.   Die  Ausfuhrung  desselben  erfolgt  weiter  unten. 

Der  Vorgang  bei  der  Elektrolyse  lässt  sich  auf  folgende 
Weise  erklären.  Es  ist  bekannt,  dass  ungleichartige  Körper  bei 
ihrer  Berührung  entgegengesetzt  elektrisch  werden,  dieser  Zustand 
dauert  aber  nur  so  lange  als  die  Berührung,  und  es  ist  derselbe 
nicht  durch  die  GrössenverhSltnisse,  sondern  durch  die  chemische 
Beschaffenheit  der  I^örper  bedingt.  Man  kann  deshalb  annehmen, 
dass  auch  die  ungleichartigen  Atome,  aus  denen  wir  uns  alle  Kör- 
per bestehend  denken,  im  entgegengesetzt  elektrischen  Zustande 
sich  befinden.  Betrachtet  man  als  Beispiel  das  Wasser,  in  welchem 
ein  Atom  Sauerstoff  neben  einem  Atome  Wasserstoff  gelagert  ge- 
dacht wird,  so  muss  nach  der  Seite  S46  angefahrten  Spannungs- 
reihe jedes  Sauerstoffatom  negativ,  jedes  Wasserstoffatom  positiv 


266 

elektrisch  sein.  Unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Stromes 
werden  nun  die  Wasseratome  von  den  als  Elektroden  dienenden 
Platinplatten  angezogen  und  werden  sich  in  Folge  ihrer  grossen 
Beweglichkeit  so  lagern,  dass  alle  Sauerstoffatome  gegen  die  posi- 
tive, alle  Wasserstoffatome  gegen  die  negative  Elektrode  hingezo- 
gen werden.  Diese  Anziehung  äussert  sich  zuerst  dadurch,  dass 
die  Elemente  eines  jeden  Wasseratomes  sich  so  lagern ,  dass  der 
Sauerstoff  sich  nach  der  positiven ,  der  Wasserstoff  nach  der  ne- 
gativen Platte  hinwendet;  darauf  wird  der  Sauerstoff  des  ersten 
Wasseratoms  an  der  positiven  Elektrode,  der  Wasserstoff  des  letz- 
ten Wasseratomes  an  der  negativen  Elektrode  ausgeschieden  Dar- 
auf tritt  der  Wasserstoff  vom  ersten  Atom  mit  dem  Sauerstoff  des 
zweiten  Atomes  in  Verbindung  u.  s.  w.  und  die  neugebildeten 
Wasseratome  drehen  sich  gewissermassen  so,  dass  alle  Sauerstoff- 
atome wieder  wie  vorher  sich  nach  der  positiven  Elektrode,  und 
alle  Wasserstoffatome  nach  der  negativen  Elektrode  wenden. 
Darauf  scheidet  sich  wieder  Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  beiden 
Platten  ab  u.  s.  f.  Es  findet  demnach  auf  der  ganzen  Strecke 
zwischen  beiden  Platten  fortwährend  Polarisation,  Wasser  Zersetzung 
und  Wasserbildung  statt.  Nach  dieser  Vorstellungsweise,  welche 
die  Elektrolyse  genügend  erklärt,  ist  Leitung  der  Elektncität  durch 
eine  zersetzbare  Flüssigkeit  nichts  anderes  als  eine  Uebertragung 
der  ursprünglich  in  jedem  Atom  der  Verbindung  enthaltenen  Elek- 
tricitätsmenge  von  Atom  zu  Atome ,  daraus  erlangt  man  die  Ueber- 
zeugung,  dass  die  Menge  der  fortgeleiteten  Elektricität  gleichen 
Schritt  halten  müssen  mit  der  Quantität  der  Zersetzung.  ^ 

Anwendung  der  chemischen  Wirkungen  des  galva- 
nischen Stromes.  Wie  angeführt  worden  ist,  giebt  Kupfer- 
vitriol, bestehend  aus  Kupferoxyd  (CuO)  und  Schwefelsäure  (SO3), 
an  der  Anode  Sauerstoffgas  und  an  der  Kathode  metallisches  Kupfer. 
Diese  Abscheidung  lässt  sich  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass 
der  Kupfervitriol  in  Schwefelsäure  und  Kupferoxyd,  das  Wasser 
der  Lösung  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zersetzt  werde.  Der 
.Sauerstoff  des  Wassers  scheidet  sich  an  der  Anode  (am  positiven 
Pole)  ab,  dasselbe  geschieht  mit  der  Schwefelsäure;  der  Wasser- 
stoff des  Wassers  begiebt  sich  an  die  Kathode,  ebenso  das  Kupfer- 
oxyd des  Kupfervitriols;  dabei  verbindet  sieb  der  Wasserstoff  mit 
dem  Sauerstoff  des  Kupferoxydes  zu  Wasser  und  das  Kupfer  wird 
an  der  Kathode  metallisch  abgeschieden.  Wird  die  Kupferlösung 
durch  einen  nicht  zu  stark  wirkenden  elektrischen  Strom  zersetzt, 
so  lagert  sich  das  Kupfer  in  cohärenter  Form  ab.  Der  an  der 
Anode  freigewordene  Sauerstoff  verbindet  sich  mit  dem  daselbst 
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befindlichen,  als  Leiter  dienenden  Zink  zu  Zinkoxyd,  welches  sich 
mit  der  Sckwefelsäure  zu  Zinkvitriol  verbindet.  Das  elektrolytische 
Gesetz  lehrt,  dass  für  jedes  Aequivalent  Kupfer,  das-  gefüllt  wird, 
ein  Aequivalent  Zink  sich  auflöst.  Wendet  man  anstatt  der  Lösung 
von  Kupfervitriol  passende  Lösungen  von  Silber,  Gold,  Platin  und 
andere  Metale  oder  einige  Metalloxyde  an,  so  werden  an  der  Ka- 
thode diese  Metalle  ebenfalls  in  cohä renter  Gestalt  abgeschieden. 
Auf  die  chemische  Zersetzung  durch  den  galvaaischen  Strom  grün- 
den sich  in  wissenschaftiicher  und  technischer  Beziehung  so  Über- 
aus wichtige  Methoden,  Gegenstände  in  Metall  abzuformen, 
zu  vergolden,  zu  versilbern,  zu  verplatiniren,  zubronzi- 
r  en,  mit  Farben  zu  tiberziehen,  andere  Metalle  zu  ätzen  u.  s.w. 
Die  Galvanoplastik.  Das  durch  den  Wasserstofif  reducirte 
Kupfer  lagert  sich,  wie  erwähnt,  an  der  Kathode  in  zusammenhän- 
gender Gestalt  ab.  Durch  fortgesetzte  Operation  kann  man  das 
Kupfer  zu  einer  solcher  Dicke  anwachsen  lassen,  dass  dasselbe 
von  den  Rändern  der  Form,  auf  welcher  die  Abscheidung  jgeschah, 
losgetrennt  werden  kann  und  einen  Abdruck  der  Form  darstellt. 
Auf  diesem  Umstände  beruht  die  Galvanoplastik.  Der  Abdruck 
enthält  alle  Verschiedenheiten  der  Oberfläche  des  Originals  im  ver- 
kehrten Sinne,  wie  dies  bei  dem  Abdrucke  eines  Petschaftes  im 
Siegellack  stattfindet.  Das  Modell,  auf  welchem  die  Ablagerung 
vor  sich  gehen  soll,  darf  aus  keinem  Metalle  besteben,  das  von  der 
Kupfervitriollösung  angegriffen  wird,  namentlich  nicht  aus  Eisen, 
Zinn  oder  Zink.  Am  häufigsten  benutzt  man  Kupfer,  das  auf  nas- 
sem Wege  mit  einer  dünnen  Schicht  Silber  tiberzogen  ist.  Das 
am  positiven  Pole  befindliche  Zink  wird  amalgamirt.  Um  Kupfer- 
p.      ^  platten  auf  galvanischem  Wege  zu  erzeu- 

*'8'  ^^'  gen^  benutzt  man  den  Fig.  492  abgebilde- 

ten Apparat.  In  einem  hölzernen  Trog, 
der  mit  einer  Harzmasse  ausgegoss(,^n  ist, 
befindet  sich  am  Boden  die  glatte  oder 
gravirte  Platte  a,  auf  weicher  sich  das 
Kupfer  ablagern  soll,  lieber  derselben  ist 
ein  Holzrahmen  angebracht,  der  an  seiner 
unteren  Seite  mit  einer  Blase,  mit  Perga- 
ment oder  mit  einer  porösen  Thonplatte 
versehen  ist.  Unmittelbar  Über  diesen  Rahmen  befindet  sich  die 
Zinkplatte  k,  die  vermittelst  eines  Bleistreifens  mit  der  Kupferplatte 
verbunden  ist.  In  den  Trog  kommt  eine  möglichst  concentrirle 
Lösung  von  Kupfervitriol,  die  man  dadurch  concentrirt  erhält,  dass 
man  in  ein  Sieb ,  dass  sich  in  der  oberen  Schicht  der  Flüssigkeit 
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befindet,  Kupfervitriolkrystalle  bringt,  die  sich  in  dem  Masse  lösen, 
als  Kupfer  auf  der  Platte  niedergeschlagen  wird.  In  dem  inneren 
Theil  des  Rahmens  befindet  sich  eine  concentrirte  Lösung  von 
Zinkvitriol. 

Um  Medaillen,  Siegel  und  überhaupt  kleine  Gegenstände  zu  vervielfältigeni 
benutzt  man  einige  Elemente  einer  schwachen  galvanischen  Batterie,  und  nimmt 
die  Zersetzung  der  KupfervitrioUösung  in  einem  besonderen  GefSsse.  der  Zer^ 
Setzungszelle,  vor.  An  der  Kathode  befestigt  man  die  Platte',  auf  welcher 
der  Niederschlag  erfolgen  soll,  in  verticaler  Stellung,  und  ihr  gegenüber  die 
Platte,  welche  das  Material  zu  der  neuen  Platte  liefern  soll.  In  dem  Verhält- 
piss«,  als  sich  Metall  an  der  Kathode  niederschlägt,  löst  sich  Metall  an  der  Anode, 
sodass  die  Flüssigkeit  inwier  gleichmässig  concentrirt  ist.  Nichtleitende  Sub- 
stanzen, die  man  galvanopla lisch  nachbilden  will,  macht  man  auf  der  Oberfläche 
durch  Graphit  oder  Hammerschlagpulver  leitend,  so  lässt  sich  auf  diese  Weise 
Kupfer  auf  Gyps  oder  Stearinsäure  niederschlagen. 

Es  geht  aus  den  über  Galvanoplastik  gemachten  Erfahrungen  hervor,  dass 
das  Kupfer  nur  dann  im  cohärenten  regulinischen  Zustande  gefällt  wird .  wenn 
die  KupfervitrioUösuDg  in  ziemlich  concentrirter  Form  angewendet  wird  und  der 
elektrische  Strom  gerade  ausreichend  ist,  die  KupfervkrioUdsung,  nicht  aber 
auch  das  Wasser  zu  zersetzen.  Wird  an  der  Kathode  auisser  dem  metallisohen 
Kupfer  auch  noch  Wasserstoff  abgeschieden,  so  erhält  man  das  Kupfer  nicht 
.  cohärent ,  sondern  in  Form  eines  braunen  Pulvers.  Ist  die  Entwickelung  des 
Wasserstoffs  zu  heftig ,  folglich  der  Strom  zu  stark,  so  vermindert  man  das  Vo- 
lumen der  Anode,  oder  vergrössert  das  der  Kathode,  oder  erwärmt  die  Lösung, 
oder  setzt  zu  derselben  noch  Kupfervitriol,  oder  rückt  die  beiden  Elektroden 
einander  näher;  ist  der  Strom  verhältnissmässig  zu  schwach,  so  verfährt  man 
umgekehrt.  Um  womöglich  stets  eine  gleiche  Stromstärke  zu  haben,  ist  es 
nöthig,  dieselbe  in  jedem  Augenblicke  zu  kennen  und  jede  Zu  -  oder  Abnahme 
derselben  wahrzunehmen.  Zu  diesem  Zwecke  benutzt  man  das  Galvanome- 
ter, welches  bei  den  magnetlscheu  Wurkungen  des  galvanischen  Stromes  be- 
schrieben werden  wird.  —  Die  Galvanoplastik  findet  die  ausgedehnteste  Anwen- 
dung zur  Darstellung  von  kupfernen  Matrizen  iür  einzelne  Leitern  odrr  Stereotyp- 
platten (Elektro typie),  zum  Vervielfältigen  von  Holzschnitten,  anstatt ^es  Ab- 
klatschens  (Glyphographie).  und  zur  Vervielfältigung  von  Zeichnungen  oder  eines 
Gemäldes  durch  Kupferdruck}  (Galvanographie).  Noch  kann  man  die  Folgen 
nicht  übersehen,  welche  die  Erfindung  der  Galvanoplastik  auf  das  industrielle 
Leben  haben  wird.  Wenn  man  aus  dem,  was  in  den  zehn  bis  eilf  Jahren,  seit 
denen  diese  Kunst  existirt ,  einen  Schluss  machen  dürhe  auf  das ,  was  darin 
noch  geschehen  wird,  so  wäre  man  zu  grossen  Hoffhungen  berechtigt. 

Auf  dieselbe  Weise,  wie  das  Kupfer,  können  auch  andere  Me- 
talle aus  einer  passenden  Lösung  an  der  Kathode  niedergeschlagen 
werden,  so  Gold,  Silber,  Platin  u.  s.  w. 

Um  Gegenstände  von  Kupfer.  Bronze,  Messing  auf  galvanischem  Wege  zu 
vergolden  oder  zu  versilbern  muss  die  Oberfläche  derselben  vollkommen 
gereinigt  sein.    Zur  Vergoldung  wie  zur  Versilberung  bedient  man  sich  allge- 
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mein  der  galvanischen  Batterie  mit  einer  Zersetiungszelle.  Ali  Zersetsungs- 
flüssigkeit  benutzt  man  die  Verbindungen  des  Gyankaliums  mit  Gold  oder  Silber. 
Die  zu  vergoldenden  oder  zu  versilbernden  Gegenstände  werden  in  die  Zer- 
setzungszelle vermittelst  eines  Drahtes  eingehängt,  der  mit  dem  positiven  Pole 
der  Batterie  in  Verbindung  steht.  Ein  zweiter  Draht  ist  mit  dem  negativen  Pole 
der  Batterie  verbunden,  der  in  der  Zersetzungszelle  in  ein  Platinblech  endet. 
Der  Process  der  galvanischen  Vergoldung  oder  Versilberung  dauert  nur  einige 
Minuten .  deshalb  hängt  man  die  Anode  nicht  ein ,  sondern  bewegt  dieselbe  mit 
der  Hand  hin  und  her,  damit  die  Vergoldung  gleicbmässig  ausfalle.  Anstatt  der 
Anode  aus  Platin  wendet  man  auch  Bleche  von  Gold  und  Silber  an,  die  von 
dem  sich  ausscheidenden  Cyan  nach  und  nach  aufgelöst  werden ;  dadurch  wird 
bezweckt,  dass  die  Lösung  stets  dieselbe  Concentration  beibehält.  Auf  ähnliche 
Weise  verfährt  man  durch  Anwendung  geeigneter  Flüssigkeiten  beim  Verzin- 
nen, Verzinken,  Verbleien  und  Bronziren.  Das  galvanische  Verzin- 
ken wird  namentlich  beim  Eisen  benutzt,  um  dasselbe  gegen  das  Rosten  zu 
schätzen;  das  mit  einer  Zinkhaut  überzogene  Eisen  führt  den  Namen  galva- 
nisirtes  Eisen. 

Das  in  der  neueren  Zeit  mit  grossem  Erfolge  angewendete 
galvaniscJie  Aetzen  gründet  sich  auf  die  Thatsache,  dass  unter 
gewissen  Bedingungen  die  an  den  Elektroden  ausgeschiedenen 
Stoffe  sich  mit  denselben  chemisch  verbinden.  Erfolgt  in  der  That 
eine  Verbindung,  so  wird  die  Elektrode  nach  und  nach  zerstört. 
Regulirt  man  dieses  Zerstören  dergestalt,  dass  die  Elektrodenplatte 
bis  auf  gewisse  freigelassene  Stellen  mit  einer  Substanz  überzogen 
wird,  welche  für  den  an  der  Elektrode  ausgeschiedenen  Körper 
unzerstörbar  ist,  so  hat  man  alle  Bedingungen  zum  Aetzen.  Eben 
so  interessant  sind  die  schönen,  regenbogenartigen  Farben,  die 
sich  auf  polirten  metallischen  Oberflächen  dadurch  erhalten  lassen, 
dass  man  die  Lösungen  gewisser  Metallsalze  durch  den  elektrischen 
Strom  zersetzt.  Wenn  man  eine  polirte  Silber-  oder  Platinplatte, 
auf  welcher  sich  die  Lösung  eines  Metallsalzes,  wie  z.  B.  des  Blei- 
zuckers ,  befindet ,  mit  dem  Pole  einer  Batterie  durch  einen  Draht 
in  Verbindung  setzt  und  das  Ende  des  anderen  Poldrahtes  der 
Platte  gegenüber  hält,  so  lagern  sich  die  ausgeschiedenen  Metall- 
thellchen  in  Gestalt  verschiedenartig  gefärbter,  concentrischer  Ringe 
auf  der  Platte  ab.  Diese  Ringe  wurden  zuerst  von  Nobili  be- 
obachtet. Becquerel  hat  dieser  elektrochemischen  Färbung  eine 
grosse  Ausdehnung  und  eine  solche  Vollkommenheit  gegeben,  dass 
sie,  namentlich  in  der  Methode,  Metalle  mit  Metalloxyden  zu  über- 
ziehen, bereits  in  die  Industrie  übergegangen  ist.  Becquerel 
nannte  dieses  neue  Verfahren  Metall achromie.  Die  dadurch 
hervorgebrachten  Farben  gehören  in  die  Kategorie  der  Farben 
dünner  Schichten,  zu  denen  auch  Newton's  Farbenringe  gezählt 
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werden.  Die  Metallochromie  gründet  sich  hauptsächlich  darauf, 
dass  auch  Zusammengesetze  Körper  die  Eigenschaft  haben, 
in  cohärenten  Massen  auf  galvanischem  Wege  niedergeschlagen  zu 
werden.  Diese  Eigenschaft  kommt  besonders  dem  Bleioxyde  zu, 
welches  sich  aus  seiner  Lösung  in  Aetzkali  als  Superoxyd  aus- 
scheidet, indem  zugleich  das  Wasser  zerlegt  wird  und  der  au  der 
Anode  erscheinende  Sauerstoff  sich  mit  dem  Bieioxyd  zu  Super- 
oxyd  verbindet. 

Passivität.  Aus  dem  Vorstehenden  folgt  deutlich,  dass  der 
elektrische  Strom  die  chemische  Verwandtschaft  aufzuheben  ver- 
mag; ebenso  ist  derselbe  aber  auch  im  Stande,  die  gewöhnliche 
gegenseitige  Action  der  Körper  durch  eine  Veränderung  in  ihren 
elektrischen  Verbältnissen  zu  modificiren.  Dies  last  sich  am  besten 
an  gewissen  Metallen  beobachten,  welche  unter  den  gewöhnlichen 
Bedingungen  von  einer  Säure  angegriffen  werden,  sich  aber  gänz- 
lich indifferent  gegen  diese  Säure  verhalten,  wenn  sie  durch  Be- 
rührung mit  Zink  oder  durch  die  Berührung  mit  der  Kathode  einer 
Batterie  elektronegativ  geworden  sind.  Zu  denselben  Erscheinun- 
gen^ muss  man  das  merkwürdige  Phänomen  rechnen,  welches  man 
die  Passivität  der  Metalle  nennt.  Diese  Passivität  äussert  sich  da- 
durch, dass  einige  Metalle  unter  gewissen  Verhältnissen,  nament- 
lich durch  Eintauchen  in  concentrirte  Salpetersäure,  entweder  dauernd 
oder  vorübergehend  nicht  mehr  angegriffen  werden.  Am  ausführ- 
lichsten ist  das  passive  Verhalten  beim  Eisen  studirt  worden.  Bei- 
nes Schmiedeeisen  kann,  nach  Schön  bei  n,  passiv  werden  (die 

Versuche  wurden  mit  emem  Staek  Stricknadel  angestellt,  dass  sick  untw  den 
gewöknlieken  Umständen  in  Salpetersäure  von  1,M— 1,35  spec.  Gew.  anflOste): 
4]  durch  oberflächliche  Oxydation  des  einen  Endes  der  Nadel,  in- 
dem man  dasselbe  einige  Secunden  lang  in  eine  Flamme  hält  und 
sie  nach  dem  Erkalten  allmählich,  mit  dem  oxydirten  Ende  voran, 
in  die  Salpetersäure  taucht;  2)  durch  ein-  oder  zweimaliges  Ein- 
tauchen des  einen  Endes  des  Drahtes  in  concentrirte  Salpetersäure 
imd  Abwaschen  mit  Wasser;  3)  durch  Einstellen  eines  Platindrahtes 
in  die  Säure  und  Hineinbringen  des  Eisendrahtes  auf  die  Weise, 
dass  sich  derselbe  in  Berührung  mit  jenem  befindet,  welcher  darauf 
herausgenommen  werden  kann ;  4)  dadurch,  dass  man  einen  neuen 
Eisendraht  auf  gleiche  Weise  in  Berührung  mit  einem  schon  porö- 
sen Draht  in  die  Säure  bringt;  5)  dadurch,  dass  man  den  Draht 
zum  positiven  Pole  einer  Voita'schen  Säule  macht  und  ihn  in  die 
Sädre  bringt,  nachdem  der  negative  Pol  in  dieselbe  gebracht  wor- 
den ist.  Es  entweicht  dann  Sauerstoff^as  von  der  Oberfläche  des 
Eisendrahtes,   ohne  dass  sich   derselbe  mit  dem  Eisen  verbindet, 
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gefade  so,  als  \veon  der  Draht  aus  Platin  bestünde.  Diese  Indiffe- 
renz gegen  chemische 'Action ,  welche  das  Eisen  im  passiven  Zu- 
stande zeigt,  beschränkt  sich  nicht  auf  Salpetersäure ,  sondern  er- 
streckt sich  auch  noch  auf  andere  Flüssigkeiten,  wie  Lösungen  der 
Alkalien,  Kalkwasser ,  Lösungen  von  ChromsUure ,  Jodsäure,  Chlor- 
säure, Wasserstoffsuperoxyd  u.  s.  w.  Eine  ähnliche  Indifferenz 
gegen  Salpetersäure  können  ausser  Eisen  auch  andere  Metalle,  be- 
sonders Wismuth,  aber  in  schwächeren  Grade  zeigen. 

Ein  Metall,  welches  an  und  für  sich  in  einer  Säure  oder  in 
einer  andern  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  kann  dadurch,  dass  man 
es  zum  positiven  Pole  [einer  Kette  macht,  vor  dem  chemischen 
Einflüsse  geschützt  werden.  ^Eisen,  Silber,  Kupfer,  Blei  und  andere 
Metalle  werden  von  verdünnter  Salpetersäure  gelöst ,  bringt  man 
sie  aber  mit  Zink  in  BerUhrnng,  so  werden  sie  nicht  im  geringsten 
angegriffen,  dagegen  löst  sich  Zink  auf  und  der  Wasserstoff  schei- 
det sich  an  den  Metallen  ab. 

Wismath  wird  in  Salpetersäure  von  1.5  spec.  Gew,  sogleich  passiv;  in  Säure 
von  1,4  spec.  Gew.  löst  es  sich  sogleich .  unter  heftiger  Entwickelang  von  sal« 
petrigsauren  Dämpfen  auf,  so  wie  dasselbe  aber  mit  Platin  berührt  wird,  verhält 
es  sich  unlöslich,  und  nach  dem  Entfernen  des  Platins  bald  activ,  bald  passiv. 
Eisen  und  Kupfer  werden  durch  Heerwasser  bedeutend  angegfifTen;  bringt  man 
sie  aber  an  einzelnen  Stellen  mit  Zink  in  Berührung,  so  wird  letzleres  gelöst, 
ersteres  aber  bleibt  unverändert.  Hierauf  beruht  der  Vorschlag  von  Da  vy,  die 
kupfernen  Beschläge  der  Schiffe  durch  Zinkplatten,  welche  mit  ihnen  zusammen- 
gelöthet  sind ,  vor  der  Zerstörung  des  Seewassers  za  schützen.  Ein  Stück  Zink 
von  der  Grösse  des  Knopfes  eines  kleinen  Nagels  soll  hinreidiend  sein,  um 
40 —  50  Quadratzoll  Kupfer  zu  schützen.  Kupfer ,  das  mit  Eisen  in  fierührong 
ist,  wird  von  Meerwasser  fast  gar  nicht  angegriffen,  während  sich  nur  das  Eisen 
löst.  Es  ist  nach  der  Erfahrung  zweckmässiger,  den  Kupferbeschlag  der  Schiffe 
anstatt  mit  Zink,  an  einigen  Stellen  mit  Gusseisen  zu  verbinden,  welche  man 
Protectoren  nennt.  Ein  ähnliches  Mittel  wird  benutzt,  um  die  eisernen  Siede- 
pfannen in  den  Salinen  vor  der  Zerstörung  zu  bewahren.  Die  Ecken  der  Pfan- 
nen werden  durch  ein  Brett  abgeschnitten  und  die  dadurch  entstandenen  Zwi- 
sofaenr äume  mit  Zink  aasgegossen.  Die  Flüssigkeit  sickert  dann  in  hinlänglicher 
Menge  durch  das  Holz  zum  Zink,  um  die  Kette  zu  schlieasen.  Eiserne  Pfannen 
sollen  dadurch  schon  gegen  die  Zerstörung  durch  Rost  geschützt  werden,  das« 
man  an  die  äussere  Wand  lange.  Zinkstreifen  annagelt. 

4.  Maffitetiiielie  HFlrlciinffen  des  eleictrjbiciien 
Stromes«  Die  bisher  betrachteten  Wirkungen  (die  optisdien  und 
thermischen,  die  physiologischen  und  die  chemischen]  werden  nur 
in  denjenigen  Körpern  ausgeübt,  welche  von  dem  elektrischen 
Strome  unmittelbar  getroffen  werden.  Der  elektrische  Strom  kann 
aber  auch  in  einer  gewissen  Entfernung  wirken.  Die  elektrische  Strö- 
mungertheilt  nämlich  den  Körpern,  in  welchen  sie  stattfindet,  gewisser* 
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massen  magnetische  Kraft,  nämlich  die  Fähigkeit,  auf  einen  Magnet 
bewegend  einzuwirken,  so  dass  leicht  bewegliche  Magnetnadeln 
durch  einen  in  der  Nähe  befindlichen  Schliessungsdraht  einer  hin- 
länglich starken  galvanischen  Kette  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt 
werden,  und  erst  nach  dem  Oeffnen  der  Kette  oder  nach  genügen* 
der  Entfernung  des  Schliessungsdrahtes  wieder  dahin  zurückkeh- 
ren. Die  elektrische  Strömung  ertheilt  ferner  den  Körpern  die 
Eigenschaft ,  auch  von  einem  Magneten  afficirt  zu  werden.  Die 
folgenreiche  Entdeckung,  dass  die  Magnetnadel  durch  elektrische 
Strömung  abgelenkt  werde,  wurde  4820  von  Oerstedt  in  Kopen- 
hagen gemacht.  Um  den  Versuch  anzustellen,  führe  man  den 
Scbliessungsdraht  der  Kette  in  der  Richtung  des  magnetischen  Me- 
ridians in  der  Nähe  einer  freischwebenden  Magnetnadel  vorüber. 
Die  Ablenkung  geschieht  nach  folgendem  Hauptgesetze:  IMeir 
Ufard^pol  äer  JBLugnetnad^l  wtird^  stet^  gegen  d4e 
linike  Mona  einer  n^enschlichen  Wigur  ahgc' 
HenJtt,  wenn  nutn  sieh  in  Aen  JDraht  #o  hineinge^ 
legt  Oenh-t,  ^ass  ^ier  IStrom  von  Aen  Vüssen  aun^ 
MkopJ'e  geht,  un^  <ia#«  das  Gesicht  Aer  Magnet^ 
naAel  augehehrt  sei*  Dadurch  ist  man  in  den  Stand  ge- 
setzt, wenn  man  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  kennt,  die 
Richtung  der  Magnetnadel  vorauszusagen.  Die  Richtung,  in  welcher 
die  Magnetnadel  durch  einen  Strom  abgelenkt  wird,  dient  umge- 
kehrt zur  Bestimmung  der  Stromrichtung.  Der  Strom  zeigt  das 
Bestreben,  der  Magnetnadel  eine  auf  seiner  Richtung  senkrechte 
Stellung  zu  geben ;  die  Ausführung  wird  aber  durch  die  Richtkraft 
des  Erdmagnetismus  verhindert.  Denn,  richtet  man  den  Draht 
senkrecht  'gegen  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  der  Nadel 
und  leitet  den  Strom  dergestalt  durch  ihn,  dass  der  Nordpol  links 
gegen  die  Richtung  des  Stromes  steht,  so  ist  keine  Ablenkung  zu 
bemerken.  Ist  die  Nadel  astatisch,  mithin  der  Richtkraft  des 
Erdmagnetismus  nicht  unterworfen,  so  zeigt  sich  ebenfalls  das  Be- 
streben des  Stromes,  die  Nadel  senkrecht  gegen  seine  Richtung 
zu  stellen. 

Ein  elektrischer  Strom,  dessen  Einfluss  auf  den  einen  Pol  eines 
Magneten  jenen  auf  den  andern  Pol  überwiegt,  ertheilt  einem  frei 
beweglichen  Magneten  eine  rotirende  Richtung  um*  den  Stromleiter 
hemm ;  es  lässt  sich  dies  durch  folgenden  Versuch  beweisen.  Ver- 
bindet man  einen  bis  zur  Quecksilberfläche  fortgesetzten  verticalen 
Draht  mit  dem  einen,  und  die  Grenze  des  Quecksilbers  mit  dem 
andern  Leitungsdrahte  einer  Kette,  und  bringt  man  auf  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  ein  Magnetstäbchen,   so  läuft  der  Magnet 
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um  den  Leitungsdraht  heram^  Construirt  man  das  MagnetstMbchen 
dergestalt,  dass  es  sich  nur  um  seine  LUngenaxe  drehen  kann, 
umgiebt  es  bis  zur  Hsifte  mit  Quecksilber  und  leitet  einen  elektri* 
sehen  Strom  durch  den  oberen  Theil  des  Magneten  und  durch  das 
umgebende  Quecksilber,  so  beginnt  der  Magnetstab  sogleich  zu 
rotiren.  Lttsst  man  umgekehrt  einen  leicht  beweglichen  Draht  auf 
eine  Quecksilberflliche  herabhängen ,  welche  einen  Pol  eine»  nicht 
beweglichen  Magnetstabes  umgiebt,  und  leitet  man  den  Strom  durch 
den  Draht  und  das  Quecksilber,  so  rotirt  der  Draht  ebenfalls  um 
den  Pol  des  Magneten. 

Auf  das  ibe»  Erwähnte  gründet  sich  das  Bari ow' sehe 
Rädchen.  An  einem  gabelförmig  ausgeschnittenen  Poldrahte  be- 
findet sich  ein  sternförmiges  Rädchen  angebracht,  dessen  Spitzen 
in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber  herabreichen.  Bringt  man  dieses 
Rädchen  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  und  lässt 
darauf  einen  elektrischen  Strom  durch  das  System  gehen ,  so  er- 
folgt ein  ausserordentlich  schnelles  Drehen  des  Rädchens,  wenn  zu 
beiden  Seiten  desselben  die  Pole  eines  Hufeisenmagneten  ange- 
bracht sind.  Durch  einen  Wechsel  der  Pole  oder  durch  Umkehren 
der  Stromrichtung  wird  auch  die  Bewegung  des  Rädchens  umge-* 
kehpt.  Wenn  der  Strom  aus  dem  Quecksilber  des  GefUsses  durch 
die  Radspeichen  aufwärts  geht ,  so  bewegt  'sich  der  untere  Theil 
des  Rädchens,  vom  Südpol  des  Magneten  aus  betrachtet,  gegen  die 
Rechte.  Gebt  hingegen  der  Strom  abwärts  durch  die  Radspeichen 
in  das  Quecksilber,  so  geht  die  Bewegung  im  umgekehrten  Sinne 
vor  sich.  Auch  in  flüssigen  Leitern  lässt  sich  durch  den  elektri- 
schen Strom  eine  Bewegung  hervorbringen.  Nach  Schweig g er 
lässt  sich  dies  nachweisen,  indem  man  einen  Magnet  auf  den  Tisch 
legt,  auf  einen  seiner  Pole  ein  flaches  Uhrglas  steUt,  das  etwas 
Salpetersäure  enthält  und  einen  Zink-  und  einen  Platiodraht  mit 
ihrem  einen  Ende  in  diese  Säure  taucht,  während  die  beiden  Enden 
mit  einander  in  Verbindung  stehen.  Die  dadurch  erzeugte  elektri- 
sche Strömung  geht  durch  die  Flüssigkeit  in  der  Richtung  vom 
Zink  zum  Platin,  und  die  dadurch  elektrisch  gewordene  Flüssigkeit 
dreht  sich  durch  die  Einwirkung  des  unten  befindlichen  Magneten 
um  den  einen  Draht  rechts,  um  den  andern  links.  Die  Richtung 
dieser  Bewegung  geht  in  die  entgegengesetzte  über,  wenn  man 
das  Uhrglas  auf  den  andern  Pol  des  Magnetea  setzt.  Nach  Fech- 
ner  verfährt  man,  indem  man  eine  Kupferschale ,  deren  Boden  in 
der  Mitte  etwas  aufwärts  gedrückt  ist,  auf  den  Pol  eines  vertical 
stehenden  Magneten  stellt,  auf  den  in  die  Höhe  gedrückten  Theil 
der  Kupferschale  einen  Zinkring  legt  und  die  so  entstandene  ein- 
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fache  Kette  durch  eine  SahniaklOsung  schliesst,  die  mit  etwas 
Salzsäure  angesäuert  worden  ist.  So  wie  der  Strom  .durch  die 
Flüssigkeit  geht,  beginnt  die  Flüssigkeit  sich  zu  drehen ,  und  diese 
wird  besonders  am  Zinkringe  so  lebhaft,  dass  in  die  Flüssigkeit 
gebrachte  PapierstUckchen  mit  fortgerissen  werden. 

Ein  elektrischer  Strom,  der  oberhalb  der  Magnetnadel  von 
Norden  nach  Süden  geht,  erzeugt  dieselbe  Ablenkung  der  Nadel, 
als  wenn  der  Strom  unterhalb  der  Nadel  von  Süden  nach  Norden 
p;inge.  Ebenso  ist  die  Einwirkung  eines  Drahtes  oberhalb  der  Nade]> 
m  welchem  der  Strom  von  Süden  nach  Norden  geht,  gleich  der 
Einwirkung  eines  Drahtes  unterhalb,  in  welclKiSidie  Elektricität 
von  Norden  nach  Süden  strömt..  Die  durch  die  beiden  letzten 
Drähte  hervorgebrachte  Ablenkung  der  Nadel  ist  aber  die  uAige- 
kehrte  von  derjenigen^  welche  durch  die  beiden  ersten  Drähte  be- 
wirkt worden  ist.  Schweigger,  und  nach  ihm  Poggendorf, 
benutzten  die  Uebereinstimmung  zweier  Drähte  oberhalb  und  unter-^ 
halb  der  Nadel,  in  welchen  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung  hat, 
ipur  Gonstruction  des  elektromagnetischen  Multiplicators 
oder  des  Galvanometers,  das  zur  Auffindung  der  schwächsten 
elektrischen  Ströme  und  zur  Messung  der  Stromstärke  dient.  Es 
wird  zugleich  mit  den  andern  zu  demselben  Zwecke  dienenden 
Instrumenten  beschrieben  werden. 

Die  magnetisirende  Wirkung  des  elektrischen  Stro- 
mes. Der  Schliessungsdraht  einer  Yolta'schen  Kette  wirkt  nicht 
nur  in  sofern  magnetisch ,  als  *  er  auf  bereits  geweckten  Magnetis- 
mus einzuwirken  vermag  und  die  Magnetnadel  ablenkt,  sondern 
er  ist  auch  im  Stande,  in  Körperq,  die  des  Magnetismus  fähig 
sind,  denselben  hervorzurufen  und  Stahl  und  Eisen  magnetisch  ^u 
machen.  Wenn  man  einen  Draht,  durch  welchen  ein  starker  elek- 
trischer Strom  geht,  mit  Eisenfeile  in  Berührung. bringt,  so  bleibt 
diese  so  länge  an  dem  Drahte  hängen,  als  derselbe  von  der  Elek- 
tricität  durchströmt  wird.  Ftlhrt  man  den  Draht  an  einem  Stabe 
aus  Stahl  oder  weichem  Eisen,  und  zwar  in  einer  Richtung  vor- 
bei, die  gegen  den  Stab  senkrecht  ist,  so  wird  der  Stab  magne- 
tisch. Der  Stab  aus  Stahl  behält  seinen  Magnetismus  bei,  auch 
wenn  der  elektrische  Strom  aufgehört  hat;  der  Stab  aus  weichem 
Eisen  aber  nicht,  d.  h.  mit  dem  Aufhören  des  Stromes  verschwin- 
det auch  der  Magnetismus  aus  dem  weichen  Eisen.  Diese  magne- 
tisirten  Körper  erhalten  ihre  Pole  da,  wo  sie  liegen  müssten,  wenn 
sie  magnetisch  gewesen  wären  und  ihre  Lage  in  Folge  der  Strom- 
wirkung angenommen  hätten.  Bei  einer  senkrecht  gegen  den 
Strom  befindlichen  Stahln^idel  liegt  daher  das  Nordende  links,  das 
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Fig.  1Ü5. 


sudende  rechts.  Ein  in  einer  vom  elektrischen  Strom  durchström- 
ten Drahtspirale  liegender  Stab  aus  Stahl  oder  weichem  Eisen  er- 
hält sein  Nordende  da,  -wo  der  Strom  ein-  oder  austritt,  je  nach- 
dem sie  rechts  oder  links  gewunden  sind.  Das  Magnetischwerden 
von  Stahlnadeln  findet  auf  dieselbe  Weise  statt,  wenn  man  eine 
Leidner  Flasche  durch  die  Spirale  entladet. 

Weiches  Eisen  nimmt  durch  den  elektrischen  Strom  einen 
sehr  bedeutenden  Magnetismus  an.  Man  nennt  solche  auf  diese 
Weise  dargestellte  Magnete  Elektromagnete,  und  weil  sie  nur 
so  lange  dauern,   als  der  elektrische  Strom  wirkt,   temporäre 

Magnete.  Man  verfertigt  dieselben,  indem  man 
einem  cylindrischen  Stabe  aus  weichem  Eisen 
die  Gestcdt  eines  Hufeisens  giebt  und  denselben 
mit  dickem  Kupferdraht,  der  mit  Seide  Uberspon- 
nen  ist,  nach  derselben  Richtung  umwickelt.  Fig. 
493  macht  die  Art  und  Weise  der  Umwickelung 
anschaulich.  Das  Umwickeln  mit  Seide  hat  den 
Zweck,  den  elektrischen  Strom  zu  verhindern, 
nicht  aus  einer  Windung  in  die  andere,  oder  aus 
den  Windungen  in  das  Eisen  tiberzutreten,  son- 
dern seinen  Weg  längs  des  Drahtes  fortzusetzen. 
Ist  das  Hufeisen  auf  die  Weise,  wie  Fig.  494  zeigt, 
mit  Draht  umwickelt,  so  ist  es  nicht  nolhwendig, 
den  Draht  mit  Seide  zu  Überziehen,  wohl  aber 
muss  man  das  Hufeisen  mit  Seide  Uberspinnen 
uod  die  Seide  darauf  ausserdem  noch  mit  einer 
weingeistigen  Lösung  von  Schellack  überziehen. 
An  den  Enden  des  Drahtes  sind  Schälchen  ge- 
löthet,  die  man  mit  Quecksilber  füllt,  um  sie 
mit  den  Polen  einer  hinreichend  kräftigen  elek- 
trischen Kette  vereinigen  zu  können.  Auf  diese 
Weise  kann  man  Elektromagnete  darstellen,  die 
mittelst  eines  an  seine  Schenkelflächen  sich 
schmiegenden  Ankers  aus  weichem  Eisen  mehr 
als  zwei  Tausend  Pfund  zu  tragen  im  Stande 
sind.  Obgleich  die  Tragkraft  der  beiden  Pole 
eines  solchen  Magneten  sehr  'bedeutend  ist, 
wenn  beide  Pole  durch  einen  Anker  vereinigt 
sind,  so  trägt  doch  jeder  einzelne  Pol  verhält- 
nissmässig  nur  eine  sehr  geringe  Last.  Die  gegenseitige  Einwir- 
kung der  Pole  und  des  Ankers  ist  demnach  auf  die  Tragkraft  von 
•wesentlichem  Einflüsse.    Wie  schon  angegeben,  dauert  der  Magne- 
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tismus  des  weichen  Eisens  nur  so  lange,  als  der  elektrische  Strom 
durch  den  Kupferdraht  fliesst.  Eigenthumlich  ist  es  jedoch  hierbei, 
dass  ein  Hufeisen  aus  weichem  Eisen,  wenn  dasselbe  mit  einem 
Anker  versehen  wird,  nach  dem  Aufhören  des  Stromes  noch  einen 
Theil  seines  Magnetismus  behält,  so  lange  der  Anker  anliegend 
bleibt,  und  ihn  aber  dann  auch  sogleich  nach  dem  Abreissen  des 
Ankers  fast'  vollständig  verliert.  Bei  der  Bildung  der  Elektromagne- 
ten ist  von  Kessler-Gondard  eine  interessante  Beobachtung 
gemacht  worden.  Wenn  die  Kette  geschlossen  oder  wieder  ge- 
öffnet wurde,  vernahm  derselbe  ein  Tönen,  das  vom  Eisen  aus- 
ging und  mit  der  Stärke  der  Kette  ab-  und  zunahm.  Von  andern 
Physikern  wurde  ebenfalls  ein  Tönen  wahrgenommen,  wenn  die 
Polarität  der  Magnete  vorübergehend  gestört  wurde.  Page  gab 
einem  langen  Kupferdraht,  der  mit  Baumwolle  überzogen  war,  die 
Gestalt  einer  Spirale  von  vierzig  Windungen,  befestigte  sie  vertical 
und  verband  ihre  Enden  mit  den  Polen  einer  Kette.  Darauf  schob 
er  einen  Hufeisenmagnet  dergestalt  über  die  Spirale,  dass  sich  die- 
selbe um  den  Schenkel  des  Magneten  befand.  So  oft  der  Strom 
durch  die  Spirale  strömte,  so  oft  entwickelte  sich  aus  dem  Magne- 
ten ein  Ton,  dessen  Höhe  von  der  Stärke  des  ersteren  abhing. 

Ein  Huteisen  ans  weichem  Eisen,  das  1  Fuss  lang  and  l'A  ZoU  dicke  Schen- 
kel hat  und,  wie  bei  Fig.  192  angegeben  wurde,  mit  Kupferdraht  umwickelt  wor- 
den ist.  wird  durch  ein  einziges  GroTe'sches  Element  zu  einem  Magnete,  der 
100  —  150  Pfund  SU  tragen  im  Stande  ist. 

Die  Eigenschaft  des  elektrischen  Stromes,  zu  maguetisiren ,  ist 
nur  von  seiner  Quantität  abhängig;  man  wendet  deshalb  vorzugs- 
weise die  Kohlenzink-  oder  die  Platinzinkbatterie  an.  Beabsichtigt 
man  grössere  Effecte  hervorzubringen,  so  muss  man  den  Strom 
durch  dicke  Drähte  um  das  Eisen  herumführen.  Es  lassen  sich 
jedoch  mit  Strömen  von  geringer  Quantität  aber  grösserer  Inten- 
sität grössere  Effecte  erzielen ,  wenn  man  die  Drabtwindungen  ver- 
mehrt und  durch  öfteres  Herumleiten  des  Stromes  um  das  Eisen 
ersetzt,  was  dem  Strome  an  Quantität  gebricht. 

Um  die  Pole  eines  Elektomagneten  zu  bestimmen, 
kann  man  als  Regel  annehmen,  dass  in  einer  rechts  gewundenen 
Drahtspirale  die  dem  Eintritt  des  Stromes  nähere  Hälfte  den  Süd-, 
die  andere  den  Nordpol  enthält:  in  einer  links  gewundenen  Spi- 
rale findet  das  Gegentheü  statt.  Ein  von  zwei  gleichgewickelten 
Spiralen  umgebener  Stab  bleibt  unmagnetisch,  wenn  dieselben  an 
ihren  Enden  verbunden  sind  und  von  demselben  Strome  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströmt   werden.     Hohle  Eisenkerne- 
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werden  durch  sie  umwickelnde  Spiralen  sfark  magnetisirt,  durch 
Spiralen  in  ihrem  Innern  fast  nicht. 

Die  Gesetze,  nach  denen  die  Stärke  des  in  weichem  Eisen  er- 
regten Magnetismus  von  der  Natur  der  einzelnen  Elemente,  die  zu 
seiner  Entwickelung  benutzt  werden,  abhängt,  sind  von  Jacobi 
und  Lenz  untersucht  worden.  Die  deshalb  angestellten  Versuche 
haben  Folgendes  festgestellt.  4.  Die  Stärke  des  auf  diese  Weise 
erzeugten  Magnetismus  wächst  im  geraden  Verhältnisse  mit  der 
Stärke  des  angewendeten  Stromes.  Da  es  also  hierbei  besonders 
auf  die  Quantität  des  Stromes  ankommt,  so  benutzt  man  als  Kette 
ein  einfaches  Plattenpaar  von  grosser  Oberfläche.  2.  Die  Dicke 
des  Drahtes  der  Spirale  ist  bei  gleicher  Anzahl  der  Drahtwindun- 
gen und  der  gleichen  Stärke  des  in  ihnen  circulirenden  Stromes 
völlig  gleichgültig.  3.  Der  Durchmesser  der  Drahtwindungen  ist 
von  keinem  Einflüsse  auf  die  Stärke  des  Magnetismus;  nur  an  den 
Enden  des  Eisenkernes  scheint  derselbe  einige  Bedeutung  zu  haben, 
da  ein  grösserer  Durchmesser  daseFbst  den  Effect  vermindert. 
4.  Die  Totalwirkung  sämmtlicher  den  Eisenkern  umgebenden  Win- 
dungen ist  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  aller  einzelnen  Win- 
dungen. 5.  Der  Magnetismus,  welchen  Eisenstäbe  von  gleicher 
Länge  und  unter  der  Einwirkung  gleich  starker  Ströme  annehmen, 
ist  proportional  ihrem  Durchmesser.  6.  Die  Kräfte,  womit  zwei 
Elektromagnete  oder  ein  Elektromagnet  und  weiches  Eisen  aus  der 
Ferne  einander  anziehen,  ist  bei  gleichen  Abständen  direct  pro- 
portional den  Quadraten  der  magnetischen  Ströme.  Ritchie's 
Versuchen  zufolge  ist  der  Magnetismus  in  hufeisenförmigem  wei- 
chen Eisen  um  so  stärker  und  dauernder,  je  grösser  der  Bogen 
des  Hufeisens  ist. 

Der  Elektromagnet  dient  zur  schnellen  Erzeugung  starker 
Stahlmagnete  und  man  braucht  nur  zu  diesem  Behufe  mit  einem 
Elektromagnete  die  betreffenden  Stäbe  von  Stahl  nach  der  Seite  207 
angegebenen  Streichmethode  zu  behandehi.  Nach  Do  ve  legt  man, 
um  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen,  unter  die  beiden  Pole  des 
Elektromagneten  zwei  Stücke  Eisen  und  auf  diese  die  Nadel  und 
benutzt  dann  die  Magnetisirmethode  des  Doppelstriches.  Darauf 
entfernt  man  die  Nadel  auf  die  Weise  von  den  beiden  Eisenstücken, 
dass  man  die  Eisenstücken  von  der  Nadel  nach  aussen  fortschiebt, 
während  die  Kette  noch  geschlossen  ist. 

Es  sei  schon  hier  erwäbat,  dass  ein  Elektromagnet  sogleich  seine  Pole  wech- 
selt, sobald  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes,  der  durch  die  Drahtspirule 
strömt,  umgekehrt  wird.  Man  hat  diese  Eigenschaft  zur  Hervorbringang  rotiren- 
der  Bewegungen  benutzt,  von  welchen  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 


278 

Die  Eigenschaft  des  elektrischen  Stromes,  eine  Magnetnadel 
abzulenken  und  weiches  Eisen  temporar  magnetisch  zu  machen, 
findet  in  der  elektrischen  Telegraphie  Anwendung.  Man 
benutzt  dieselbe  ferner  ausser  zur  Anfertigung  von  permanenten 
Magneten,  zur  Ablenkung  der  Magnetnadel  als  Galvanometer 
und  zur  Cdnstruction  kräftiger  elektromagnetischer 
Maschinen. 

Die  chemiche  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  und  ihre 
magnetische  Wirksamkeit  stehen  in  einer  festen  und  sehr  ein- 
fachen Beziehung  zu  einander.  Wenn  in  einer  constanten  Kette 
neben  dem  Galvanometer  zugleich  ein  Yoltameter  eingeschaltet 
wird,  um  aus  den  aufgefangenen  Gasen  die  Menge  des  in  einer 
bestimmten  Zeit  zersetzten  Wassers  berechnen  zu  können,  wenn 
man  dann  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  veräpdert  und  fUr  jede 
eingetretene  Veränderung  die  Menge  des  in  einer  bestimmten  Zeit 
zersetzten  Wassers  ermittelt,  so  macht  man  die  Beobachtung,  dass 
beide  Wirkungen  stets  gleichen  Schritt  mit  einander  halten,  und 
dass  jede  Ver&nwierung  wier  vnagnetisch  aihlenken^ 
<ien  Mrafi  von  einer  proportionalen  Waeeer» 
mereetsfung  hegieitet  ietm  Hat  man  daher  die  einer  gewis- 
sen Ablenkung  der  Nadel  entsprechende  Wasserzersetzung  nur 
einmal  untersucht,  so  lässt  sich  für  jede  andere  Ablenkung  die  ihr 
entsprechende  Wasserzersetzung  im  voraus  berechnen. 

5.  Klektrodynfunisclie  Wirkungen  des  elektri- 
«cken.  Stromes»  Diese  Wirkungen  bestehen  in  Anziehungen 
und  Abstossungen  gegen  andere  in  der  Nähe  befindliche  Ströme. 
Da  die  dynamischen  Wirkungen  elektrischer  Ströme  auf  einander 
uns  nur  dadurch  sichtbar  werden,  dass  die  Leiter,  welche  von  ih- 
nen durchströmt  werden,  in  eine  gleichnamige  Bewegung  gerathen, 
so  braucht  man  in  der  Elektrodynamik  oft  das  Wort^Leiter 
statt  des  Wortes  stromdurchflo ssener  Leiter.  Ist  gleich 
die  Bahn  eines  elektrischen  Stromes  stets  eine  in  sich  wiederkeh- 
rende, so  nennt  man  doch  den  Strom  nur  dann  geschlossen,  wenn 
alle  seine  Theile  dem  Strome,  dessen  Einfluss  betrachtet  wird,  in 
der  Weise  nahe  sind,  dass  der  letztere  auf  dieselben  noch  eine 
bemerkbare  Wirkung  äussern  kann.  Ein  geradliniger  Strom  heisst 
nach  einer  Seite  oder  nach  beiden  Seiten  hin  unbegrenzt, 
wenn  er  sich  nach  einer  Seite  oder  nach  beiden  Seiten  hin  so  weit 
ausdehnt,  dass  die  Wirkung  seiner  äussersten  Theile  als  verschwin- 
dend klein  betrachtet  werden  kann.  Unter  der  Stromrichtung  ver- 
steht man  die  im  Leitungsdraht  vom  positiven  Pole  nach  dem 
negativen  gehende  Richtung. 
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lieber  die  gegenseitige  Einwirkung  elektrischer  Ströme  hat 
Ampere  eine  Reihe  der  -wichtigsten  Thatsachen  entdeckt.  Die^ 
selben  lassen  sich  in  folgende  Sätze  zusammenfassen. 

^.  Zwei  parallele  Ströme  ziehen  einander  an,  wenn  sie  nach 
gleicher  Richtung  fliessen  und  stossen  einander  ab,  wenn  sie  nach 
entgegengesetzter  Richtung  strömen. 

Man  beweist  dies  am  einfachsten  durch  zwei  in  Form 
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gebogene  und  neben  einander  gehängte  Drähte,  die  bei  ab  dreh- 
bar sind,  bei  cd  sich  aber  anziehen  und  abstossen.  Daraus  folgt 
ferner,  dass  ein  spiralförmiger  Draht,  der  von  einem  elektrischen 
Strome  durchflössen  wird,  sich  zusammenzieht,  da  alle  Windungen 
von  gleich  gerichteten  elektrischen  Strömen  zusammengezogen 
werden. 

2.  Zwei  geradlinige  Ströme,  welche  einen  Winkel  mit  einandeir 
bilden,  ziehen  einander  an,  wenn  sie  beide  nach  der  Spitze  des 
Winkels  oder  beide  von  dieser  ab  fliessen ,  hingegen  stossen  sie 
einander  ab,  wenn  der  eine  nach  der  Spitze  hin,  der  andere  von 
ihr  abfliesst. 

3.  Wenn  zwei  geradlinige  Ströme  sich  kreuzen,  so  streben  sie 
so. lange,  bis  sie  nach  einer  Richtung  gehen  und  parallel  sind. 

4.  Die  verschiedenen  Theilchen  eines  geradlinigen  Stromes 
stossen  einander  ab. 

Ampere  bjddiente  sich  des  folgreoden  Versuches,  um  den  letzten  Satz  zu  her 
weisen.  Es  wurde  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Geföss  durch  eine  aus  Nicht- 
leitern bestehende  Scheidewand  in  zwei  Theile  getheilt,  und  ein  bis  an  die 
Enden  mit  Seide  übersponnener  Kupferdrabt  so  umgebogen,  dass  er  zwei  paral- 
lele Arme  bildete,  die  auf  das  Quecksilber  der  beiden  Abtheilungen  parallel  mit 
der  Scheidewand  gelegt  werden.  Wenn  man  nun  die  Pole  einer  Kette  mit  den 
Drähten  verbindet,  welche  in  der  Verläniferung  jener  Arme  in  die  Abtheilungen 
hineintauchen,  so  bewegt  sich  der  bewegüehe  Draht  von  den  Pöldr&hten  zurück 
gegen  das  andere  Ende  des  Gefösses  hin.  Jacobi  machte  die  Bemerkung,  dass 
die  Schliessungsdrähte  einer  sehr  starken  Kette  aus  dem  Quecksilbemäpfßhen, 
in  welche  sie  tauchten,  herausgeworfen  wurden,  wenn  der  Strom  sein  Maximum 
erreicht  hat. 

ö.  Die  Wirkung  krummliniger  Ströme  ist  eben  so  gross,  als 
die  geradliniger,  deren  allgemeine  Richtung  und  Länge  die- 
selbe ist.  .    . 
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Wirkungen  zweier  Ströme  aufeinander.  4.  Sind  zwei 
Ströme  geradlinig,  durchl&ufl  der  eine  einen  unbeweglichen,  der 
andere  einen  um  einen  festen  Punkt  beweglichen  Leiter,  so  stellt 
der  letzte  sich  dem  ersten  so  parallel »  dass  die  Ströme  in  ihnen 
einerlei  Richtung  haben. 

2.  Durchläuft  von  zwei  geradlinigen  Strömen  der  eine  einen 
festen,  der  andere  einen  ihm  parallelen,  seiner  ganzen  Länge  nach 
beweglichen  Leiter,  so  wird  der  letztere  von  jenem  angezogen  oder 
abgestossen,  je  nachdem  die  Ströme  gleiche  oder  entgegengesetzte 
Richtungen  haben. 

3.  Ein  beweglicher  geradliniger  Strom  wird  von  einem  festen 
geschlossenen  Strom  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  die 
nächsten  Elemente  beider  Ströme  gleiche  oder  entgegengesetzte 
Stromrichtung  haben. 

4.  Ein  geradliniger  Strom  wirkt  nicht  auf  einen  geradlinigen 
Leiter  in  der  Richtung  seines  Stromes. 

6.  Ein  beweglicher  geschlossener  Leiter  B  nimmt  zwischen 
zwei  anderen,  gleich  intensiven,  geschlossenen  Strömen  A  und  C, 
wenn  derselbe  mit  den  letzteren  nicht  in  gleicher  Ebene  liegt, 
keine  Bewegung  an,  wenn  die  von  den  Strömen  eingeschlossenen 
Flächen  sich  wie  4  :  m^ :  m*  verhalten,  während  die  Entfernung 
der  Schwerpunkte  von  A  und  B  und  von  B  und  G  in  dem  Ver- 
hältnisse 4  :  m  stehen. 

6.  Zwei  nahe,  gleich  starke,  parallele  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  äussern  keine  Wirkung  nach  Aussen. 

7.  Ein  in  sehr  kleinen  Krümmungen  so  fortlaufender  Strom, 
dass  er  sich  wenig  von  einer  bestimmten  geraden  oder  krummen 
Linie  entfernt,  äussert  dieselbe  Wirkung  wie  ein  Strom,  welcher 
längs  dieser  geraden  oder  krummen  Linie  fortschreitet. 

Die  Wechselwirkung,  welche  man  zwischen  der  Magnet- 
nadel und  einem  von  der  Elektricitäf  durchströmten  Leitungs- 
drahte wahrnimmt,  veranlasst  zu  der  Annahme,  dass  auch  der 
Erdmagnetismus  eine  bestimmte  Wirkung  auf  einen  solchen 
Draht  ausüben  müsse.  Man  kann  dies  durch  den  Versuch  bestäti- 
gen, wenn  man  einen  in  sich  selbst  geschlossenen  Strom  hinreichend 
beweglich  macht*  Ampere  benutzte  dazu  folgenden  Apparat  (Fig. 
496).  Auf  einem  Brette  befinden  sich  zwei  Messingsäulen,  von 
denen  jede  einen  horizontalen  Arm  trägt,  welcher  an  seinem 
Ende  mit  einem  Quecksilbernäpfchen  versehen  ist.  Man  bringt 
nun  an  diesem  Schliessungsdrahte  einen  kreisförmigen  Schliessungs-* 
draht  so  an,' dass  die  eine  Stahlspitze  desselben  auf  dem  Boden 
des  einen  Quecksilbernäpfchens  ruht,  während  die  andere  nur  die 
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Flff'  IK.  OberflHchedeBzweitenQueck- 

ailbemäpfcbena  berUhrt  Ver- 
bindet man  nun  die  Pole 
einer  Kette  mit  den  Füssen 
der  beiden  Heasingsäulen,  so 
riebt  der  Strom  io  der  einen 
SUule  binauf  und  dann  von 
dem  eiaea  Queckaitbernapf- 
chen  durch  dca  Kiiprerdraht 
zum  andern  Napfehen  weiter. 
Nach  einigen  ScbwankuQgen 
nimmt  der  Kreia  eine  solcbe 
Lage  an,  daas  seine  Ebene 
rechtwinkhg  zum  magneti- 
schen Meridiane  ist.  Wenn 
1  ihn  aus  dieser  Lage  ent- 
~  fernt,  so  kehrt  er  stets  wie- 
der in  dieaelbe  zurllck ,  ao  lange  er  von  der  Elektriciiat  durcb- 
floasen  wird.  Daraus  läast  sich  schlieeseo,  dass  auch  ein  System 
paraUel^r,  neben  einander  atehender  Kreise,  welche  von  der  Elek- 
triciiat  in  de raelben  Richtung  durchströmt  werden,  durch  den  Ein- 
OuBS  des  ErdmagDelismua  dieaelbe  Lage  annimmt. 

Bei  Versuchen  Über  die  in  dem  Vorstehenden  angeführten 
Wirkungen  der  elektrischen  Ströme  und  Magnete  auf  einander  ist 
ea  alt  wUnschenswertb,  die  Richtung  des  Stromes  wechseln  zu  kön- 
nen, ohne  veranlBsst  zu  sein,  den  zu  den  Polen  der  Kelte  gehenden 
Leitungsdrähten  die  entgegengesetzte  Anordnung  geben  zu  mUsseo. 
Man  erreicht  dies  durch  Einschaltung 
eines  Gyrolrops  oder  Commutators 
in  deo  Schliessungskreia.  Auf  einem 
Brette,  welches  auf  den  Fuss  des  Fig. 
19B  abgebildeten  Apparates  gestellt 
werden  kann,  bell nden  sich  sechs  Höh- 
lungen, welcnc  mit  Lack  tiberzogen  und 
mit  Quecksilber  angefüllt  sind.  Die 
Hnhlungen  EB  und  AD  (Fig.  196)  sind 
durch  Kupfersireifen  mit  einander  ver- 
bunden, die  am  Kreuzungs punkte  Über 
einander  hinweggeben,  ohne  einander 
zu  berühren.  lat  nun  F  mit  der  Kupferplalte,  C  mit  der  Zinkplalte 
eines  galvanischen  Elementea  verbunden ,  während  die  Enden  des 
Scbtiessungsdrahles  in  A  und  B  sieb  beflnden,  so  wird  der  Strom 
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in  diesem  voq  A  nach  B  gehen,  wenn  F  mit.i4,~und  C  mit  h  ver- 
bunden ist ;  hingegen  von  B  nach  A^  wenn  F  mit-  J?,  und  C  mit  0 
verbunden  wird.  Um  diese  Verbindung  bequem  herstellen  und 
nach  Belieben  abändern  zu  können,  benutzt  man  die  in  Fig.  496 
mit  abgebildete  Wippe,  welche  aus  vier  MetallbUgeln  besteht,  welche 
durch  zwei  nichtleitende  Querstäbe  an  einem  drehbaren  hölzernen 
Stabe  befestigt  sind.  Die  abwechselnde  Verbindung  geschieht,  in^ 
dem  diese  Wippe,  in  F  und  C  fassend,  abwechselnd  umgelegt  wird. 
Das  Gesetz  der  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Ströme, 
das  elektrodynamische  Grundgesetz,  das  von  Ampere  aufgestellt 
wurde,  ist  durch  neue  Untersuchungen  von  W.  Weber  bestätigt 
worden.  Er  gebrauchte  hierzu  ein  eigenthümliches  Messinstrument, 
welches  von  ihm  Elektrodynamometer  genannt  wurde.  Die 
beiden  galvanischen  Leiter,  deren  Wechselwirkung  beobachtet  wer- 
den soll,  bestehen  in  zwei  dünnen,  mit  Seide  übersponnenen  Ku~ 
pferdrähten,  welche  ringförmig  in  den  äussern  Höhlungen  zweier 
cylindrisch  geformter  Rahmen  aufgewunden  sind.  Der  eine  dieser 
Kinge  umschliedst  einen  freien  Raum,  welcher  hinlänglich  gross 
ist,  damit  der  andere  darin  Platz  finden  könne,  ohne  die  freie  Be- 
weglichkeit zu  stören.  Strömt  nun  durch  die  Drähte  beid^'  Ringe 
ein  elektrischer  Strom,  so  übt  der  eine  auf  den  andern  eine  Dre^ 
huug  aus,  welche  am  grössten  ist,  wenn  ihre  Mittelpunkte  zusam- 
menfallen und  wenn  die  beiden  Ebenen,  denen  die  Windungen  der 
Ringe  parallel  sind,  einen  rechten  Winkel  bilden.  Der  gemein- 
schaftliche Durchmesser  beider  Ringe  ist  die  Drehungsaxe.  Derje- 
nige der  beiden  Ringe,  der  sich  drehen  soll,  hängt  an  zwei  langen 
Verbindungsdrähten,  die  senkrecht  aufwärts  zur  Decke  gehen,  wo 
sie  au  zwei  von  einander  isolirten  messingenen  Haken  befestigt 
sind.  Zu  denselben  Haken  fuhren  zwei  Leitungsdrähte,  die  mit 
den  Polen  eines  Elektrometers  in  Verbindung  stehen.  Die  strö- 
mende Elektricität  gelangt  so  zu  dem  bewegten  Ringe,  ohne  dass 
dessen  Drehung  ein  Hinderniss  im  Wege  steht.  Die  Ablenkung  des 
Ringes  wird,  wie  bei  dem  Bifilarmagnetometer  (vergl.  Seite  218), 
aus  der  Entfernung  wahrgenommen.  Die  bewegliche  Rolle  trägt, 
zu  diesem  Behufe  einen  Spiegel.  Damit  der  Erdmagnetismus  auf 
die  Stellung  der  Rolle  keinen  Einfluss  ausüben  könne,  wenn  sie 
von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen  wird,  muss  während 
der  Ruhelage  die  Axe  mit  dem  magnetischen  Meridiane  zusammen- 
fallen. Vermittelst  dieses  Instrumentes  gelang  es  Weber,  auf  ex- 
perimentalem  Wege  die  i}isher  nur  hypothetischen  Gesetze  darzu-r 
tbun,  4)  dass  Aie  eieJttroiMynani4sche  Mraft  d^er 
Wechselwirkung  aweier  tteitunffsdrähie,   durch 
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welche  l^trön^  von  gleicher  EntensitUt  gehen, 
Aent  Quadrate  dieser  MntenHtUt proportional  ist, 
2)  dass  J%r  die  eleJttrodynatnisehen  Wirkungen 
in  der  Werne  gleiche  Gesetae  wie  für  die  ntagnc 
tischen  gelten*  Weber  hat  das  Elektrodynamometer  auch 
zur  Messung  elektrischer  Ströme  gebraucht ;  es  besitzt  vor  dem 
Galvanometer  den  grossen  Vorzug,  dass  es  auch  zur  Bestimmung 
der  Intensität  entgegengesetzter  Ströme  mit  derselben  Sicherheit 
wie  zur  Bestimmung  eines  fortdauernd  gleichgerichteten  Stromes 
gebraucht  werden  kann. 

Theorie  des  Magnetismus  nach  Ampere.  Das  gegen- 
seitige Verhalten  der  Magnete  und  der  elektrischen  Ströme  sowie 
alle  anderen  Erscheinungen  des  Elektromagnetismus  veranlassten 
Ampere  die  Hypothese  aufzustellen,  dass  die  Polarität  der  ge- 
wöhnlichen Magnete  in  elektrischen  Strömen  begründet  sei,  welche 
die  kleinsten  Massentheilchen  des  Magneten,  seine  Moleküle,  fort- 
während umkreisen  und  in  sich  selbst  zurückkehren.  Eine  unend^ 
lieh  dünne  Magnetnadel  ist  nach  dieser  Hypothese  ein  System 
unter  sich  geschlossener,  unter  sich  paralleler  Ströme,  durch  de- 
.ren  Bahnebenen  die  Nadel  senkrecht  hindurchgeht,  und  ein  Mag- 
netstab der  Inbegrifif  unendlich  vieler  derartiger,  gleich  langer 
und  paralleler  Nadeln.  Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  dass  je  zwei 
Theilchen  paralleler  elektrischer  Ströme  sich  anziehen  und  abstos- 
sen;  je  nachdem  die  Richtung  ihrer  Bewegung  dieselbe  oder  die 
entgegengesetzte  ist.  Ein  jeder  dieser  Ströme  äussert  sich  nach 
der  linken  Seite  sainer  Richtung  wie  ein  magnetischer  Nordpol, 
nach  der  rechten  Seite  hin  wie  ein  magnetischer  Südpol.  Nach 
dieser  Ansicht  besteht  das  Magnetisiren  eines  Körpers  darin,  dass 
mau  in  demselben  solche  parallele  Ströme  weckt,  oder  die  bereits 
vorhandenen  so  anordnet,  dass  sie  alle  nach  einer  Richtung  hiu- 
strömen  und  mit  vereinigten  Kröften  wirken.  Nach  Ampere' s 
Theorie  hat  auch  der  Erdmagnetismus  seinen  Grund  in  elektrischen 
Strömen,  welche  dem  scheinbaren  Laufe  der  Sonne  entgegen,  von 
Westen  nach  Osten  um  die  Erde  kreisen.  Die  Resultirende  dieser 
Ströme  lässt  sich  durch  einen  einzigen  Strom  im  magnetischen 
Aequator  vorstellen.  Mit  Recht  ist  gegen  die  Am  p  er  ersehe  Theo^ 
rje  des  Magnetismus  eingewendet  worden,  dass  sie  die  Annahme 
selbstständiger  elektrischer  Ströme  in  einer  Weise  fordert,  welche 
mit  dem  gewöhnlichen  Verhalten  der  Leiter  der  Elektricität  nicht 
in  Vereinbarung  zu  bringen  ist,  und  man  kein  Fortbestehen  eines 
elektrischen  Stromes  ohne  eine  elektromotorische  Kraft  kennt. 

Instrumente,  die  sich  auf  die  gegenseitige  Wirkung 
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des  Magne  tismus  und  der  Elektricität  gründen.  Diese 
Instrumente  haben  die  Bestimmung,  die  Anwesenheit  elektrischer 
Ströme,  durch  ihre  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  entweder  nur 
anzuzeigen,  oder  auch  die  Stärke  dieser  Ströme  zu  messen.  In 
diesem  Sinne  bezeichnet  man  diese  Instrumente  mit  dem  Namen 
Galvanometer,  wöhrend  man  früher  allgemein  die  Bezeichnung 
Multiplicator  oder  Rheometer  benutzte.  Strommessende 
Vorrichtungen,  welche  nur  die  Richtung  des-  Stromes  angeben, 
ohne  seine  Stärke  zu  bestimmen,  nennt  man  Galvanoskope. 
Es  folgt  nun  eine  Beschreibung  der  wichtigsten  galvanometrischen 
Apparate. 

Wenn  man  einen  geradlinigen  starken  Kupferdraht  von  unge- 
fähr einem  Meter  Länge,  der  horizontal  längs  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  einer  kleinen  horizontal  schwingenden  Mag- 
netnadel gerichtet  ist,  einen  elektrischen  Strom  von  beständiger 
Stärke  leitet,  so  wird  die  Nadel  aus  ihrem  Meridiane  abgelenkt. 
Die  magnetische  Kraft  des  Stromes  wirkt  auf  die  Pole  der  Nadel 
in  einer  Richtung,  welche  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Me- 
ridians senkrecht  ist.  Die  Vangenten  Aer  jiibienJtungs^ 
uyinkel  verhaMten  sieh  wie  üie  Stran^stürJteng 
Me  ersteren  hönnen  deshalh  als  reiatires  JBEass 
für  Me  Grössen  Oerseihen  gelten.  Dieser  Satz  gilt  in- 
dess  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  nur  für  Nadeln  von  ver- 
schwindend geringer  Länge.  Bei  zunehmendem  Abstand  der  Na- 
.del  von  der  Stromlinie  verringert  sich  die  Abweichung  der 
Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  und  Me  ahlenJcenüen  Kr&fte 
verhalten  sich  umgeJtehrt  wie  Me  senhreehten 
XntJTemungen  Oes  MCittelpunhtes  der  JITaOeM 
Vinn  JDrahte.  Da  aber  nur  Ströme  von  bedeutender  Stärke 
während  ihres  Durchströmens  durch  einen  geraden  Draht  eine 
Magnetnadel  abzulenken  vermögen,  so  hat  man,  um  die  entfernte- 
ren Theile  des  Drahtes  der  Nadel  näher  zu  bringen,  den  Draht 
kreisförmig  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  gebogen.  Alle  Punkte 
des  Kreisstromes  wirken  in  derselben  Richtung  und  mit  der  näm- 
lichen Intensität,  auf  die  im  Mittelpunkte  angebrachte,  sehr  kleine 
Nadel;  die  dhlenHeende  Kraft  steht  hier  ebenfalls 
im.  gleichen  Verh&ltniss  der  Vangente  des  jUb» 
lenhungshogens  der  Jfadel  und  tn^  verJtehrten 
des  Maibn^ssers  des  Minges. 

Das  Galvanometer  mit  kreisförmigem  Drahte  wird  Tangen- 
ten boussole  genannt.  Der  elektrische  Strom  circulirt  in  einem 
breiten  Kreise  aus  Kupfer  oder  Messing  B  (Fig.  197),  welcher  so 
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Fig.  i97.  gestellt  wird,   dass  die  Ebene 

des  Kreises  mit  dem  magaeti- 
sehen  Meridiane  zusammenföUt. 
In  der  Mitte  C  des  Kreises  be- 
findet sich  eine  Gompassoadel, 
deren  Länge  4 — 6  mal  kleiner 
als  der  Durchmesser  des  Rin- 
ges ist.  Zwei  Quecksilbernäpf- 
chen a  und  b  stehen  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Kette 
(einer  Grove'schen,  Daniell'- 
sohen  oder  Bunsen'schen  Kette] 
in  Verbindung.  Der  elektri- 
sche Strom  geht  von  6  durch 
den  Draht  p  und  den  Stab 
pq,  durchströmt  den  Kreis 
und  wird  durch  eine  kupferne 
Röhre  qs,  welche  den  Stab  pq 
umgiebt,  ohne  ihn  zu  berüh- 
ren, abgeleitet'  Damit  bei  der 
Kleinheit  der  Nadel  die  Ab- 
lenkungsbogen  genau  beobachtet  werden  können,  befestigt  man 
auf  der  Nadel  einen  Glasfaden  von  3  — 4facher  Lfinge,  dessen  Enden 
an  der  Kreidtheilung  vorikbergehen. 

Eine  Magnetnadel,  durch  irgend  eine  Ursache  aus  ihrem  Meri- 
dian gerückt,  wird  durch  den  Erdmagnetismus  mit  einer  Kraft 
zurückgeworfen,  die  dem  Sinus  des  AblesJ^ungswinkels  proportional 
ist.  Die  magnetische  Kraft  des  Kreisstromes  wirkt  winkelrecht 
gegen  die  Ebene,  w^eiche  er  einschliesst ,  und  erreicht  folglich  sei- 
nen grössten  Werth,  wenn  die  magnetische  Axe  der  Nadel  selbst 
in'  dieser  Ebene  liegt  oder  gleichlaufend  mit  ihr  gestellt  wird, 
Wenn  ein  gewundener  Draht,  durch  welchen  der  Strom  läuft ,  um 
den  Mittelpunkt  der  Nadel  und  eines  Theilkreises  drehbar  ist,  so 
kaj&n  die  Nadel  nicht  eher  wieder  zur  Ruhe  kommen,  als  bis  die 
richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  sich  mit  der  ganzen  abstos- 
senden  Kraft  des  Stromes  ins.  Gleichgewicht  gesetzt  hat.  JDer 
^nus  Oes  JLMenkungsfJDinkel»  ffiebt  daher  aas 
relative  JMEass  Aer  n^agnetisehen  SCrajft  (und  folglich 
auch  der  elektrolytischen)  Oes  elektrischen  /Stramesm  Das 
hiernach  construirte  Instrument  führt  den  Namen  Sinusbous- 
soie  (Fig.  498);  b^i  demselben  ist  der  Draht  um  einen  verticalen, 
drehbaren  Kreis  A  gewunden,  und  die  Magnetnadel  hängt  an  einem 
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Besteilt  worden  isl,  daas  die  Ebene  der 
Draht  wind  Üq  gen  mit  dem  magnetischen 
Meridiane  zusammeo fällt,  und  der  Index 
des  unteren   horizoDtaieD   Kreises   dann 
aur  dem   Nullpunkte  steht,    leitet   man 
den  Sirom  durch  die  Drahtwindungen. 
Es  erfo)};t  sogleich  eine  Ahlenkuog  der 
Nadel.    Darauf  dreht  man  den  vertica- 
len  Kreis  in  der  Richtung  der  Ablen- 
Ituug  so  lange,  bis  die  Nadel  wieder  in 
der  Ebene  der  Windungen  liegt.    Der 
Ünlerschied    zwischen    dieser   und    der 
vorigen  Stellung  auf  dem   horizontalen 
Kreise  giebt  die  Ablenkung  der  Nadel. 
Da    ein    kr  eis  förmig  er    elektrischer 
Slrom  in  allen  seinen  Theüen  auf  eine 
in     seinem     Mittelpunkte     befindliche 
Hagnetnadel  ahlenkend  wirkt,   so  kam 
Scbweigger  und   später   Poggen- 
dorff  auf  den  Gedanken,  den  SchUes- 
sungsdraht  einer  galvanischen  Kette  in  mannichfachen  Windungen 
um  eine  Hagnetnadel  der  LBnge  nach  zu  fuhren  und  dadurch  die 
Wirkung  eines  sehr  schwachen  Stromes   bemerklieb   zu   machen. 
Hierauf  beruht  der  von  Scbweigger   und  Poggendorff  con- 
Btniirte  elektromagnetische  Multiplicator.  Alle  diese  Windungen 
wirken  im  gleichen  Sinne  ablenkend  auf  die  Magnetnadel,  so  dasa 
sich  die  Wirkungen  derselben  summiren.     Die  SlromstUrke  an  und 
für  sich   (z.  B.  die  elektroiy tische  Kraft)   bleibt  unverändert.,   die 
Einwirkung  agf  die  Nadel  nimmt  aber  zu  mit  der  Anzahl  der  Win- 
dungen, welche  um  die  Nadel   gehen.    Man  kann  deshalb  durch 
v.^  tax  Hultiphcation    eine  Magnetnadel  in  Be- 

wegung setzen,  die  durch  einen  einfach 
durch  einen  Draht  geleilelen  Strom  nicht 
afHcirl  worden  wäre. 

Die  Drahtgewinde  des  Mulliplicators 
'  macht  man  aus  eisenfreiem,  mit  Seide 
dicht  Ubersponnenem  Kupferdraht,  den 
man  auf  einen  rechtwinkligen  Bahmen 
von  Holz  oder  Metall  aufwickelt,  so  dasa 
im  Gewinde  nur  noch  der  nothige  Baum 
fUr  die  Bewegungen  der  Nadel  bleibt   In 
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Fig.  200. 


der  Mitte  befindet  sich  eine  verticale  Spitze,  auf  welcher  die  Magnet- 
nadel ruht  (Fig.  499).  Will  man  einen  Versuch  anstellen,  so  giebt 
man  den  Rahmen  eine  mit  dem  magnetischen  Meridiane  parallele 
Richtung  und  verbindet  die  Drahtenden  mit  den  Polen  der  Kette. 
Ein  anderes  Verstärkungsprincip  fügte  Nobili  bei.  Da  näm- 
lich der  Strom  eine  tlber  ihm  befindliche  Magnetnadel  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  ablenkt,  als  eine 
unter  thm  befindliche,  so  wird  er  auf  eine 
über  ihm  befindliche  entgegengesetzt  ge- 
richtete in  gleichem  Sinne  ablenkend  wir- 
•ken.  Durch  die  Gombination  zweier  gleich 
starker  Nadeln  zu  einer  astatischen  Doppcl- 
nadel, von  denen  die  eine  innerhalb,  die 
andere  ausserhalb  der  Windungen  des  Drah- 
tes befindlich  ist,  erhöht  man  daher  die 
Empfindlichkeit  des  Apparates  bedeutend, 
da  die  bereits  neutralisirte  richtende  Kraft 
der  Erde  nun  der  richtenden  Kraft  des 
Stromes  nicht  mehr  entgegenwirkt.  Die 
beiden  über  einander  befindlichen  Nadeln 
haben  entgegengesetzt  gerichtete  Pole  (Fig. 
200).  Die  eine  Nadel  befindet  sich  zwi- 
schen den  Windungen,  die  andere  darüber, 
so  dass  der  Strom  auf  beide  in  gleichem 
Sinne  wirken  muss.  Wenn  sich  diese 
Nadeln,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist, 
in  einem  spitzen  Winkel  durchkreuzen, 
so  nehmen  sie,  sobald  dieselben  unge- 
fähr gleich  stark  magnetisirt  sind,  eine 
fast  rechtwinklige  Stellung  gegen  den 
magnetischen  Meridian  an  (Fig.  204). 

Das  Galvanometer  mit  astatischer 
oder  Doppelnadel  ist  der  empfindlichste 
Anzeiger  für  elektrische  Ströme. 

Das  Differentialgalvanometer. 
Zuweilen  macht  man  das  Gewinde  der 
Multiplicatoren  aus  zwei  nebeneinander  laufenden  Drähten,  so  dass 
2wei  abgesonderte,  auf  die  Nadel  gleichwirkende  Gewinde  vorhan- 
den sind.  Man  lässt  dann  den  elektrischen  Strom  entweder  nur 
durch  ein  Gewinde  und  nach  einander  in  «dem  nämlichen  Sinne 
durch  beide  Gewinde  gehen,  oder  auch  zu  gleicher  Zeit  durch  jedes 
Gewinde  einen  besonderen  Strom ,  beide  Ströme  aber  in  entgegeoge- 
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setzter  Richtung,  um  unl«r3cb«iden  zu  kOnneD,  velcher  Slrom  der 
stärkere  ist,  um  Überhaupt  den  Unlenchied  ihrer  KrUfle  auf  die 
Nadel  BJDwirken  zu  lassea, 

Seile  S63  ist  aueefUhrt  worden,  dass  zwiacheu  dem  durch  einen 
Strom  zerlegten  Elektrolyten  und  zwischen   der  QuantiUlt  und  lu- 
tensjiat  eines  Stromes  ein  genauer  Zusetumenbang  slaltfladet.   Dazu 
der  Umstand,  daas  das  Wasser  leicht  zersetzbar  ist,  uod  dass  die 
PIg  303  elektrolyairle  Uenge  desselben    durch 

AufTangen  der  entwickelten  Gase  leicht 
bestimmt  werden  kann.  Diese  That- 
Sachen  geben  uns  ein  Mittel,  einen  mit 
einer  graduirten  Glasröhre  zum  Auf- 
angen  der  Gase  versehenen  Wasser- 
Zersetzungsapparat  zu  einem  genauen 
Strommesser  zu  machen ,  der  von 
Faraday  mit  dem  Namen  Volta- 
meter  oder  Volla-Elek troraetef 
bezeicbnel  worden  ist.  Die  Stromstär- 
ken sind  den  in  gleichen  Zeiten  und 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ent- 
wickellen  Gasquanlitälen  direct  pro- 
portional. Der  zum  AufTangen  der 
Gase  dienende  Apparat  zeigt  die  ne- 
Fig.  300.  benstebende  Figur  (Fig.  iOi).    in  dem  Boden  eines 

nicht  zu  kleinen  Glasgeftlases  befindet  sich  ein  Loch, 
in  welches  ein  Cylinder  ein  geschliffen  und  einge- 
kittet ist.  Durch  denselben  lUhren  zwei  Platin- 
drabte,  deren  in  der  Flüssigkeit  beflndlicber  Theil 
breitgeh Bmmert  ist.  Diese  Drahte  werden  mit  den 
Polen  der  Kette  in  Verbindung  gesetzt.  Ueber  diese 
DrBhte  setzt  man  die  graduirle  Röhre,  welche  Was- 
ser enthalt,  das  mit  etwas  SchweFetsSure  ange- 
sBuert  worden  ist.  Zum  getrennten  AufTsngen  der 
Gase  (des  Ssuerstoüf-  und  WasserstofFgases)  dient 
der  Apparat  Fig.  303,  der  schon  Seite  !6i  beschrie- 
ben worden  ist. 

«.    iMdncIrende    Wlrloingen    de« 

elektrlaehen   Stramm.    Faraday   machte 

4834  die  Entdeckung,  dass  ein  elektrischer  Strom 

unter  gewissen    Umstanden  in    einem    benacbbarten  Leiter  einen 

andern  elektrischen  Strom  hervorbringen  könne.    Wickelt  man  auf 

einen  Cylinder  oder  auf  eine  Bolispule  einen  langen,  mit  Seide 


Ü89 

überspoimeoen  Kupferdrabt,  so  dass  die  Windungen  nicht  sebr 
dicht  neben  einander  liegen,  und  zwischen  diesen  Windungen  einen 
zweiten,  ebenfells  mit  Seide  tibersponnenen  Kupferdrabt,  so  dass 
der  zweite  parallel  neben  dem  ersten  herläuft,  ohne  ihn  zu  bertkh*- 
ren;  verbmdet  man  Qun  die  Enden  des  ersten  Drahtes  mit  den 
Polen  einer  Kette,  die  Enden  des  zweiten  aber  mit  den  Drahtenden 
eines  Galvanometers,  so  verrttth  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
die  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  im  zweiten  Drahte,  dessen 
Richtung  der  des  im  ersten  Drahte  befindlichen  Stromes  entgegen- 
gesetzt ist.  Dieser  zweite  Strom  ist  aber  nur  von  kurzer  Dauer, 
denn  obgleich  der  Strom  im  ersten  Drahte  anhält,  kommt  die  Gal- 
vanometernadel nach  den  gewöhnlichen  Schwingungen  wieder  in 
Ruhe.  Oeffnet  man  aber  die  galvanische  Kette,  so  dass  der  Strom 
in  dem  ersten  Drahte  unterbrochen  wird,  so  zeigt  sich  in  dem 
Leiter  abermals  ein  elektrischer  Strom ,  dessen  Richtung  aber  mit 
jener  des  verschwundenen  Stromes  Übereinstimmt.  Dieser  Strom 
ist  ebenfalls  nur  momentaner  Dauer.  Solche  Ströme,  welche  durch 
die  inducirende  Wirkung  eines  anderen  Stromes  hervorgebracht 
werden,  nennt  man  inducirte  oder  secundäre  Ströme  (Neben- 
ströme); die  anderen  Ströme,  welche  die  secundären  hervorbrin- 
gen, inducirende  oder  primäre  Ströme  (Hauplströme).  In 
einem  Drahte,  der  zu  einer  Spirale  gewunden  ist,  wirkt  ein  Strom 
der  einen  Spirale  auf  die  zunächst  liegende,  und  erzeugt  so  einen 
secundären  Strom.  Der  primäre  und  der  erzeugte  secundäre  Strom 
fliessen  demnach  in  ein  und  demselben  Drahte  und  zwar  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  beim  Eintreten  und  Zunehmen,  in  dersel- 
ben Richtung  beim  Aufhören  oder  Abnehmen  des  primären  Stromes^ 
Man  nennt  diese  Art  secundärer  Ströme  Gegenströme. 

Die  durch  Induction  erzeugten  elektrischen  Ströme  zeigen  die- 
selben Eigenschaften,  wie  die  Reibungs-  und  BerUhrungselektricität,^ 
wie  Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  physiologische,  chemische  und 
optische  Erscheinungen  u.  s.  w.  Im  Allgemeinen  machen  sich  diese 
Ströme  bemerklich  durch  Erschtitterungen ,  wenn  ein  thierischer 
Organismus  als  Schliesser  dient,  durch  Funken  an  einer  Unter- 
brechungsstelle als  Nebenleitung,  durch  einen  momentanen  Aus- 
schlag am  Galvanometer.  Zur  Hervorbringung  von  Elektrolyse 
sind  begreiüicher  Weise  die  durch  Induction  erzeugten  Ströme 
wenig  geeignet,  weil  sie.  momentan  und  abwechselnd  sind.  Will 
man  jedoch  irgend  eine  Verbindung  durch  die  Ströme  elektrolysi- 
ren,  so  muss  man  eine  Gommutationseinrichtung  in  dieselbe  ein- 
schalten. Nach  neueren  Beobachtungen  ist  die  inductorische  Kraft 
einer  Drahtrolle  grösser,  wenn  man  in  dieselbe  nicht  einen  massi- 
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ven  Eisenkem,  sODdem  einen  auCgeschlitzlen  Hohlcy linder,  oder 
besser  ein  Bündel  einzeln  geBmisster  Eideädrähte  steckt.  Es  lüasl 
sich  natürlich  ein  jeder  Inducüoiiastroin  wieder  benutzen,  um  als 
indudrender  Slrom  zu  dienen,  so  dass  eine  ganze  Reihe  gteich- 
teilig  einü-eteuder  NebenstrOme  höherer  Ordqung  sich  denken  läset, 
deren  jeder  bei  der  Sdiliessung  des  Hauptstromes  dem  nHcbsl- 
vorhergehenden  entgegengesetzt  ist,  welche  aber  beim  Oeffnen  alle 
dieselbe  Richtung  haben. 

Mittelst  einer  Induclioosspirale  lassen  sich  die  physiologischen 
Wirkungen  des  inducirten  Stromes  deutlich  zeigen.  Haben  die  auf- 
gewundenen DrSbte  eine  bedeutende  Lange,  so  ist  die  lotenstttit 
des  Stromes  weit  stärker  als  die  des  primiren,  wodurch  der  id- 
ducirte  Strom  erzeugt  worden  ist.  Eine  einfache  galvanische  Kette 
giebt  an  und  f)lr  sich  keinen  Schlag.  Schliesst  man  aber  mit  den 
Enden  des  inducirenden  Drahtes  eine  Kette,  so  giebt  der  inducirle 
'  Drabt  einen. starken  Schlag.  Die  physiologische  Wirkung  des  in- 
ducirten Stromes  lässl  sich  verstärken,  wenn  durchschnell  auf  ein~ 
ander  folgendes  Schliessen  und  Oeffnea  der  Kelte  eine  schnelle 
Aufeinanderfolge  von  Schlagen  hervorgebracht  wird.  Dies  ist  der 
Fall  bei  einem  von  Nee f  und  Wagner  conatruinen  Apparat  (Fig.iOt). 
Fig.-  9M. 
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A  ist  eine  Inductionsspirale.  Damit  die  Windungea  beider  Drähte 
von  einander  unterschieden  werden  können,  sind  beide  Drtthte  mit 
verschieden  geerbter  Seide  überzogen.  Die  beiden  Enden  des  Iü- 
ductionsdrahtes  sind  a  und  6.  Der  eine  Poidraht  der  Kette  steht 
mit  einem  Quecksilbernöpfchen  Q  in  Verbindung,  von  welchem  aus 
ein  Metalldraht  nach  dem  Quecksilberntfpfcben  Q'  fUhrt.  In  das 
letztere  Napfchen  taucht  das  Ende  des  inducirenden  Drahtes,  wäh- 
rend das  andere  Ende  op  mit  dem  andern  Pole  der  Kette  in  Ver- 
bindung steht.  Um  den  Pfeiler  «  herum  befindet  sich  oben  ein 
Metallring,  von  welchem  aus  ein  Draht  unter  der  Inductionsrolle 
hinlauft  und  bei  h  mit  einem  Hämmerchen  von  Platin  versehen  ist, 
welches  auf  einem  Platinplättchen  ruht,  an  welches  sich  der  Draht  a 
angelöthet  befindet.  Es  ist  einleuchtend,  dass  durch  Heben  und 
Senken  des  Hammerchens  der  Strom  abwechselnd  unterbrochen 
und  wieder  hergestellt  werden  kann.  Das  Heben  und  Senken  des 
Drahtes  wird  aber  von  dem  Apparate  selbst  ausgeführt.  In  der  In- 
ductionsspirale befindet  sich  nämlich  ein  Gylinder  von  weichem 
Eisen,  das  magnetisch  wird,  so  wie  ein  Strom  durch  den  induci- 
renden Draht  fliesst.  Unter  der  Inductionsspirale  befindet  sich  eine 
horizontale  Eisenplatte  ganz  nahe  unter  dem  erwähnten  Eisenkern. 
So  wie  der  Eisenkern  magnetisch  wird ,  zieht  derselbe  die  Eisen- 
platte  an,  welche  dadurch  gehoben  wird.  Das  Hämmerchen  h  ist 
mit  derselben  verbunden,  geht  deshalb  mit  in  die  Höhe  und  der 
Strom  ist  unterbrochen.  Der  Eisenkern  verliert  aber  sogleich  sei- 
nen Magnetismus  wieder,  die  Eisenplatte  föUt  herab  und  dieses 
Spiel  setzt  sich  ausserordentlich  schnell  fort.  An  den  Enden  der 
Inductionsspirale  sind  zwei  Drähte  an  den  metallenen  CyUndern  B  B 
befestigt,  welche  man  mit  den  befeuchteten  Händen  anfasst. 

Der  elektrische  Strom  eiAer  Leidnerflasche  erregt  in  geschlos- 
senen Leitern,  die  in  der  Nähe  des  Schliessungsdrahtes  befindlich 
sind,  ebenfalls  einen  secundären  Strom,  deren  Beschaffenheit  von 
Riess  untersucht  worden  ist.  Riess  fand,  dass  wenn  man  zwei 
Drähte,  die  mit  den  Belegungen  der  Leidner  Flasche  verbunden 
sind,  mit  den  beiden  Seiten  eines  mit  Lycopodium,  Mennige  u.  s.  w. 
bestreuten  Harzkuchens  in  Berührung  bringt,  sich,  obgleich  die 
Flasche  nicht  entladen  wird ,  die  Seite  235  erwähnten  - L i ch -r 
tenb er g' sehen  Figuren  bilden,  deren  Gestalt  die  Richtung  des 
Stromes  erkennen  lässt.  Dieser  secundäre  Strom  hat  stets  dieselbe 
Richtung  wie  der  Hauptstrom.  Aus  der  Erwärmung  eines  in  ein 
Luftthermometer  eingeschlossenen  Platindrahtes  lässt  sich  auf  die 
Quantität  der  strömenden  Elektricität  und  auf  die  Schnelligkeit  der 
Entladung  ein  Schluss  ziehen.     Riess  fand  auf  diese  Weise,  dass 
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die  Menge  der  £lektriciillt  im  Nebendrahie  der  im  Hauptdrahte 
und  der  wirksamen  Länge  des  letzteren  direct  und  der  Entfernung 
beider  umgekehrt  proportional  ist.  Der  Nebendraht  wirkt  auf  die 
Entladung  im  Bauptdraht  zurück;  er  verändert  nicht  die  entladene 
Elektricitätsmenge,  wohl  aber  die  Dauer  der  Entladung,  welche  er 
verzögert.  Sind  zwei  Nebendrähte  in  der  Nähe  des  Hauptdrahtes 
befindlich,  so  ist  der  Strom  in  jedem  schwächer  als  wenn  der  an- 
dere nicht  existirte.  Der  Nebenstrom  wird  Überhaupt  durch  jeden 
Körper  geschwächt,  in  welchem  gleichfalls  ein  elektrischer  Strom 
hervortreten  kann. 

Faraday  zeigte,  dass  der  elektrische  Strom  auch  in  dem 
Schliessungsdrahte  einer  Kette  eine  ähnliche  Wirkung  wie  auf  einen 
in  der  Nähe  befindlichen  Leiter  hervorbringen  könne,  da  sic£  iu 
jenem  Drahte  bei  der  Unterbrechung  des  Hauptstromes  ein  secun- 
därer  Strom  nach  derselben  Richtung  hin  zeigt.  Faraday  nennt 
diesen  Strom  Extrastrom;  durch  denselben  wird  der  ursprüng- 
liche Strom  in  seiner  Wirkung  verstärkt.  Daraus  erklärt  sich,  warum 
man  mit  einer  einfachen  Kette,  die  nur  einen  sehr  unbedeutenden 
Schlag  giebt,  eine  starke  physiologische  Wirkung  hervorbringen 
kann,  wenn  man  die  Kette  mit  einem  langen  Schliessungsdrahte 
versieht,  dessen  Enden  man  beim  Oeffnen  der  Kette  in  die  Hand 
nimmt.  Die  Intensität  dieser  Wirkung  lässt  sich  noch  erhöhen, 
wenn  man  den  Schliessungsdraht  zu  einer  Spirale  aufwickelt,  weil 
in  diesem  Falle  beim  Oefihen  der  Kette  mit  dem  Verschwinden 
des  elektrischen  Stromes  eine  jede  Windung  einen  secundären 
Strom  in  jeder  benachbarten  Windung  hervorruft.  Wird  die  Kette 
geschlossen,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  unbedeutend,  weil 
dann  die  Richtung  des  Extrastromes  der  des  Hauptstromes  entge- 
gengesetzt ist.  Von  Dove  ist  auch  der  beim  Entladen  einer  Leid- 
nerflasche entstehende  Extrastrom  nachgewiesen  worden. 

Durch  Nähern  oder  Entfernen  eines  Magneten  kann 
man  in  einem  geschlossenen  Leiter  dieselbe  Wirkung  hervorbria- 
gen>  wie  die  gleiche 'Orts Veränderung  eines  von  einem  Strome 
durchlaufenen  Leiters,  in  welchem  die  Stromrichtung  mit  der  Rich- 
tung derjenigen  Ströme  übereinstimmt,  welche  nach  der  Theorie 
von  Ampere  den  Magnet  umkreisen,  d.  h.  beim  STÜheim 
eines  JKiagneten  wcird  in  einent,  geseMoMeenem 
JUeiter  ein  iSfro«»  indMcirtt  Oer  den  /Strömen  Oem 
Magneten. enfgegeniSuJt,  bein^  XntJTemen  ein 
in  gieiehem,  iSittfte  gehender*  Den  so  entstandenen  se.- 
cundären  Strom  nennt  man  einen  magneto -elektrischen, 
^ie  Mittel,  durch  welche  der  angewandte  Magnetismus  erzeugt  wird, 
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Fig.  905. 


Fig.  2Ü6. 


sind  hierbei  gleichgültig,  man  kann  einen  Stahlmagnetcn ,  einen 
Elektromagneten  oder  einen  durch  Erdmagnetismus  inducirten 
weichen  Eisenstab  annehmen. 

Dieser  Fundamentalversuch  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  eines 
Stahlmagneten  anstellen,  indem  man  denselben  in  eine  Drahtspirale 
schiebt,  deren  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Did 
Nadel  wird  abgelenkt,  kehrt  aber  bald  in  ihre  Ruhelage  zurück, 
von  wo  sie  nach  der  andern  Seite  hin  abgelenkt  wird,  sobald  der 
Magnet  aus  der  Spirale  entfernt  wird.  Um  diese  Wirkung  in  kür- 
zeren Intervallen  hervorzurufen,  kann  man  einen  weichen  Eisenstab 

in  die  Spirale  stecken  und  einen  Stahlhufeisen- 
magneten mit  beiden  Polen  so  an  denselben  an- 
legen,   dass  der  Eisenstab   als  Anker  desselben 
dient  (Fig.  205).   Durch  abwechselndes  Abreissen 
und  Wiederanlegen  wird  in  dem  Anker  abwech- 
selnd Magnetismus  inducirt  und  wieder   fortge- 
nommen,  so  dass  im  Leiter  ebenfalls  abwech- 
selnd gerichtete  Ströfne   entstehen.     Oder   man 
kann  die  Enden  eines  weichen  Hufeisens  mit 
einem  zusammenhängenden   Drahte   so  um- 
wickeln,  dass  ein  durch  dieselben  gehender 
Strom  an  beiden  Enden  entgegengesetzte  Pole 
erzeugt  und  diesen  Enden  die  Pole  eines  Stahl- 
hufeisenmagneten  abwechselnd   nähern   und 
wieder  entfernen  (Fig.  206),  wobei  jedes  Ende 
des  Eisenkernes  die  doppelte  Wirkung  erfährt» 
dass  ein  Pol  des  Magneten  von  ihm  entfernt, 
der  andere  ihm  genähert  wird. 

Die  elektromagnetische  Kraft  einer  indu- 
cirten Spirale  ist  der  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  der  einzelnen  Windun- 
gen gleich. 

Zur  Erzeugung  kräftiger  elektrischer  Ströme  durch  bewegli^ 
eben  Magnetismus  bedient  man  sich  der  magneto-elektri- 
Bchen  Rotationsmaschinen,  welche  als  eine  Elektricitäts- 
quelle  eigener  Art,  der  Elektris|rmaschine  und  der  Yolta' sehen 
Batterie  an  die  Seite  gestellt  werden  kann.  In  diesen  Apparaten 
wird  durch  Bewegung  eines  Magneten  und  eines  Eisenkernes  ge- 
gen einander,  in  eine  den  Eisenkern  umgebende  Spirale  ein  Stron^ 
inducirt.  Bei  allen  diesen  Apparaten  wird  die  Rotation  des  Magne- 
ten gegen  den  Anker  oder  des  Ankers  gegen  den  Magneten  angewendet. 
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Sic  lierern  alle  in  rascher  Folge  eine  Reihe  von  Induclioas- 
slrfimeu,  welche  zur  W aseerz ersetzt) n g ,  zur  FuDkenbildiing,  zur 
HagoetisiruDg  des  weichen  Eisens  und  zu  phyBiotogiachen  Erschei- 
nungen angewendet  werden  können.  Wir  fuhren  von  den  Rola- 
tionsm aschinen  an  die  von  Pixii,  Slithrer  und  die  von  Sajton 
{v.  Etlingshaüsen), 

Die  vOD  Pisii  angegebene  RotatioDsm aschine  besteht  aus  ei- 
nem um  eine  senkrechte  Axe  rotircnden  Slahlmagnelen,  Über  des- 
sen Polen  zwei  mit  zusammenh Sagenden  Spiralen  umwundene 
Eisenkerne  angebracht  sind.  Die  durch  Rotation  in  die  Spiralen 
inducirten  SirOme  haben  hierbei  abwechselnde  Richtung  und  kön- 
nen daher  nicht  zu  Zerselzungserscheinungen  benutzt  werden. 
Deshalb  muss  mit  dem  Apparate  ein  Commutalor  verbunden  sein, 
der  sein  Spiel  während  einer  Drehung  so  vollendet,  dass  wbhrend 
der  einen  Hallte  der  Slrom,  welcher  sich  durch  die  PoIverUnde- 
rung  des  Magneten  umgesetzt  haben  sollte,  durch  den  Commula- 
lor  wieder  in  den  vorigen  Ubcrgebl.  Der  Hagnet  tragt  zu  diesem 
Ende  eine  halbkreisftjrmige  horizontale 
Flg.  aar.  Platte,  welche  wahrend  der  einen  hal- 

ben Drehung  mit  ihrer  Peripherie  den 
Stiel  eines  Gyrolropen  zur  Seile  drllokt 
und  denselben  dadurch  iimaplzt,  wUh- 
rend  der  anderen  halben  Drehung  aber 
keinen  Druck  aus  Übt,  so  dass  der 
Bügel  des  Gyrolropen  durch  Federkrall 
in  die  alte  Lage  zurückkehrt.  Die 
Quecksilbergefasse  werden  hierbei,  um 
das  Spritzen  zu  vermeiden ,  durcb 
amalgamirte  RuprerTedern  ersetzt. 

Der  nach  der  CoQstruction  von 
Stöhrer,  der  sich  um  die  Vervoll- 
kommnung der  Rotationsapparate  die 
grdsslen  Verdienste  erworben  hat,  dar- 
gestellte Apparat  ist  Fig.  30T  abgebil- 
det. A  und  B  sind  Induclorrollen ,  in 
deren  Höhlung  sich  die  durch  eine 
Eisen platle  verbundenen  Kerne  von 
weichem  Eisen  belinden.  Durch  die 
Axe  können  sie  in  schnelle  Rotation 
versetzt  werden  ;  die  Eisenkerne  roti- 
ren  dann  ganz  nahe  an  den  Polen  NS 
des    bufeisenförmigen    Slahloiagnelen 
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vorüber.  Jeder  Kero  wird  dadurch  abwechselnd  in  einen  Nordpol 
und  dann  wieder  in  einen  SUdpol  verwandelt.  Die  Vorrichtung 
CDO  hat  die  Bestimmung,  die  entstehenden  secundären  Ströme 
aus  den  Drahtrollen  AB  nach  dem  menschlichen  Körper  oder  zur 
Erzeugung  von  mechanischen  Wirkungen  nach  anderen  Apparaten 
hinzuleiten;  sie  hat  aber  auch  zu  gleicher  Zeit  die  Bestimmung, 
die  nach  jeder  halben  Umdrehung  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  in  Ströme  von  gleicher  Richtung  zu  verwandeln  und  zu 
Fiv  «VI  bewirken,  dass  die  Maschine  nur  gleichgerich- 

f  Jg.  a».  jp^g  Ströme  liefert.    Diese  Vorrichtung,  Com- 

mutator  genannt  (Fig.  208) ,  hat  folgende  Ein- 
richtung: O  ist  ein  Messingrohr,  an  dessen 
Enden  zwei  halbe  Stahlringe  %  und  3  so  auf- 
gelöthet  sind ,  dass  sie  sich  gegenüber  liegen 
und  dass  die  Enden  sich  etwas  tlkberragen.  In 
dem  Rohre  O  befindet  sich  ein  zweites  Mes- 
singrohr, das  VQU  0  durch  ein  dUnnes  isoli- 
rendes  Holzrohr  getrennt  ist.  Dieses  zweite 
Rohr  ragt  aus  dem  Rohre  0  an  beiden  Enden  hervor  und  trägt 
auf  diesen  Stellen  ebenfalls  zwei  auf  ähnliche  Weise  angelölhete 
Stahiringe  4  und  4.  Die  Ringe  4  und  4,  und  ebenso  die  Ringe  2 
und  3  stehen  in  leitender  Verbindung,  die  Ringpaare  sind  aber  von 
einander  durch  das  Holzrohr  isolirt.  Das  Ende  h  der  Drahtrolle  A 
(Fig.  207)  steht  mit  dem  Ringe.  4,  das  Ende  k  der  Drahtrolle  B  mit 
dem  Ringe  2  in  Verbindung.  Diese  ganze  Vorrichtung  dreht  sich 
zugleich  mit  der  Axe.  C  und  D  sind  zwei  dünne  Stahlfedern,  die  an 
dem  einen  Ende  an  der  Maschine  befestigt  sind,  während  die  anderen 
Enden  gabelförmig  aufgeschlitzt,  mit  ihren  Zinken  gegen  die 
Ringe  4,  2,  3  und  4  federn.  Ein  bei  k  aus  der  Drahtrolle  austre- 
tender positiver  Strom  geht  durch  den  Ring  2,  von  C  nach  D,  von 
da  zu  den  Ringen  4  und  4,  und  vollendet  seinen  Kreislauf,  indem 
er  bei  h  in  die  Drahtrolle  zurücktritt  Nach  einer  halben  Umdre- 
hung verändert  sich  die  Richtung  der  zwei  secundären  Ströme, 
der  positive  Strom  tritt  bei  h  aus  der  Drahtrolle;  der  Stellung  des 
Commutators  wegen  tritt  der  Strom  nun  auf  den  Ring  4,  von  C 
nach  f),  von  da  zu  dem  Ringe  3  und  2  und  geht  endlich  bei  k 
wieder  in  die  Drahtrollen  über.  Bei  dieser  Commutatorvorrichtung 
wird  also  der  Schliessungsdraht  von  jedem  Paare  der  in  dem  In- 
duolor  erzengten  secundären  Ströme  in  der  nämlichen  Richtung 
durchflössen. 

Die  Rotationsmasohine  von  Ettingshausen   (Fig.  209) 
besteht,  aus  einem  zusammengesetzten  Hufeisenmagnete,  um  dessen 
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FJg.  a».  Pole  A  und  B  zwei 

Drahtspiralen  um  eine 
Aie  gedreht  werden 
können.  Aur  der  Um- 
drehuDgsiIxe  des   )n~ 
ductors    Hitst ,   durch 
eine  itolirende  Hülse 
von  Holz,  Glas  oder 
ElfeDbeJD  getrenat,  ein 
Stahlriog^.  Das  eioe  _ 
Ende  des  Windungs-  ' 
drabtes,  das  von  der 
Drahtrolle  B  kommt, 
befindet  sLcb  auf  dem 
Ringe  q,   das  andere 
von  A  kommende  En- 
3e  ist  auf  h  befestigt. 
Zu     beiden      Seilen 
des  loductors  befin- 
det sieb  ein  messin- 
genes SSiUchen,  wel- 
che die  Bestimmutig 
haben,    mittelst  Me- 
tallfedern die  secun- 
d&ren  Ströme  aus  dem  Inductor  und  den  SlablstUcken  aufzuneb- 
inen  und  von  hier  aus   zu  beUebigen  Zwecken  in  andere  Drähte, 
welche  mit  den  SSulchen  verbunden  werden,  -weiter  zu  fuhren. 
Beabsichtigt  man  die  Inductionsstrome  in  den  menschlichen  Kör- 
per zu  leiten,   so  verbindet  man  mit  den  HessingsHulcben  zwei 
metallene  Cooductoren,  welche  man  mit  den  Händen  faast. 

Die  IntenaiUt  der  Wirkung  der  RolBltonsappBriie  wird  darcb  beU«luge  Ver- 
■Urkung  oder  Schnächung  d«f  Drebungageuhwindiglieli  rennelin  live  Terraln- 
den.  Zum  medioiaiaQhea  Gebrsuche.  lu  welchem  ea  tod  Wicbligksit  ist.  dia 
Wirkung  hinraiobeDd  scbwiclien  lu  kOniiea.  BUlfemt  man  entweder  daa  Hagnet 
von  den  Eiaenapulen  der  Drstnapiralen.  oder  man  Terbindei  die  beiden  Poia  dei 

Anstatt  eines  beständigen  Magneten  kann  man,  wie  erwHhnl, 
auch  einen  temporären,  einen  Elektromagneten  anwenden,  wo 
dann  der  durch  den  Wechsel  der  SIromricbtimg  bewitzle  Wechsel 
der  Pole  des  Elektromagneten  die  Botalion  des  Induclors  oder  des 
Magneten  vertritt. 

Auch  der  Erdmagnetismus  ist  (Ühig,  secundüre  elektrisahe 
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Ströme  in  bewegten  Leitern  zu  erzeugen.  'Wenn  man  die  Enden 
eines  um  einen  grossen  Holzrahmeh  geführten  Dra&tes  mit  einem 
Galvanometer  verbindet,  darauf  den  Rahmen  dem  magnetischen 
Meridian  parallel  hält  und  rasch  um  eine  horizontale  Seite  wendet, 
so  bemerkt  man  durch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  das  Vor- 
handensein eines  elektrischen  Stromes. 

Das  schon  S.  220  erwähnte  Inductions-Inclinatorium 
(Fig.  210)   grQndet  sich  auf  die  inducirende  Eigenschaft  des  Erd- 

magnetismus.  Ein  kupferner 
*'  Ring  b  e  wird  um  eine  Bous- 

sole  a  und  die  im  magne- 
tischen Meridiane  befindliche 
Axe  de  schnell  gedreht.  Der 
vom  Erdmagnetismus  er^ 
zeugte  secundäre  Strom  be- 
wiiit  eine  Ablenkung  der 
Nadel.  Die  Ablenkung  ge- 
schieht nur  durch  den  ver- 
ticaien  Theil  des  Erdmagne- 
tismus, da  wegen  der  Stel- 
lung des  Ringes  im  Meridiane  weder  die  Nadel  noch  der  horizon- 
tale Theil  des  Erdmagnetismus  einen  Strom  erregen  kann.  Der 
Kupferring  dient  als  Oommutator  und  bewirkt  deshalb  eine  Ablen- 
kung nach  ein  und  derselben  Richtung,  indem  bei  jeder  Drehung, 
während  der  einen  Hälfte  derselben  der  inducirte  Strom  nach  der 
einen,  während  der  andern  Hälfte  nach  der  andern  Richtung  geht.  Der 
horizontale  Theil  des  Erdmagnetismus  strebt  die  Nadel  in  den  Meridian, 
die  verticale  mittelst  des  secundären  Stromes  in  die  darauf  senk^ 
rechte  Richtung  zu  drehen.  Aus  dem  Quotienten  beider  Kräfte 
berechnet  man  die  gesuchte  Induction. 

Es  geht  aus  der  Induction  elektrischer  Ströme  durch  den 
Magnetismus  hervor,  dass  auch  die  Nadel  eines  Galvanometers, 
wenn  sie  abgelenkt  wird,  in  dem  sie  umgebenden  Drahte  einen  Strom 
erzeugt,  der  auf  sie  selbst  zurückwirken  muss.  Man  stelle  sich 
vor,  zwei  beweglich  aufgehängte  Magnetnadeln  seien  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  sie  auf  einander  nicht  einwirken  können, 
und  eine  jede  Nadel,  wie  die  eines  Galvanometers,  mit  einem  Draht- 
gewinde u(ngeben.  Sind  die  Drahtgewinde  mit  einander  leitend 
verbunden,  und  wird  eine  dieser  Nadeln  bewegt,  so  geräth  auch 
die  andere  in  Bewegung.  Diese  Bewegung  ist  eine  Folge  des  durch 
magnetische  Induction  in  dem  Drahte  entstandenen  secundären 
Stromes.    Denkt  man  sich  nun  ein  Drahtgewinde  mit  einer  ganzen 
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Reihe  voo  Galvanometern  in  Verbindung  gesetzt,  so  werden  in 
allen  Galvanometern  die  Nadeln  sich  bewegen,  sobald  man  in  das 
Drahtgewinde  einen  starken  Magneten  bringt.  Sdiche  secundfire 
Ströme  sind  von  Gauss  statt  der  durch  Yolta*scbe  Säulen  erregten 
Elektricität  vorgeschlagen  worden.  Steinheil  hat  einen  auf  die- 
ses Princip  basirten  elektrischen  Telegraphen  construirt 

Die  Eigenschaft  eines  Magneten,  einen  secundären  Strom  zu 
erregen,  ist  angewendet  worden ,  um  die  durch  den  elektrischen 
Strom  bewirkte  Induction  zu  verstärken.  Eben  so  wie  ein  sccun- 
dürer  Strom  verstärkt  werden  kann,  wenn  man  den  Draht  zu  einer 
Spirale  aufwindet,  ebenso  kann  man  dadurch,  dass  man  in  die 
Spirale  einen  Stab  aus  weichem  Eisen  bringt,  den  Strom  noch 
mehr  verstarken,  weil  das  Eisen  durch  den  um  dasselbe  circuli- 
renden  Strom  magnetisch  wird;  der  Magnetismus  hört  aber  so- 
gleich mit. dem  Unterbrechen  des  Hauptstromes  im  Drahte  auf  und 
veranlasst  einen  Strom,  welcher  gleiche  Richtung  mit  dem  indu- 
cirten  hat  Noch  mehr  tritt  nach  Magnus  die  Verstärkung  des 
elektrischen  Stromes  hervor,  wenn  man  anstatt  des  Stück  Eisens, 
ein  BUndel  von  Eisendrähten  in  die  Spirale  bringt;  vortheilhaft  ist 
es,  die  einzelnen  Drähte  durch  Ueberspinnen  mit  Seide  von  einan- 
der zu  isoliren. 

Durch  die  Rotation  eines  Magneten  um  seine  eigene  Axe  ent- 
stehen nach  Faraday  elektrische  Ströme,  die  durch  ein  Galvano- 
meter zu  erkennen  sind,  wenn  man  ein  Ende  eines  rotirenden 
Magnetstabes  und  eine  Stelle  zwischen  seinen  Polen  mit  den  Gal- 
vanometerdrähten in  Verbindung  setzt.  Wilhelm  Weber  be- 
trachtete diese  Art  der  Stromerregung  als  einen  besonderen  Fall 
der  Induction  und  nennt  dieselbe  unipolare  Induction. 

Leitnngswidentaiid,  elektromotorische  Kraft,  Quatitiit  der 

Elektridtät. 

In  jeder  geschlossenen  elektrischen  Kette  giebl  es  drei  Grössen, 
welche  in  wechselseitiger  Abhängigkeit  stehen;  diese  drei  Grös- 
sen sind:  > 

\)  der  Leitungswiderstand, 

%)  die  elektromotorische  Kraft, 

3)  Die  Quantität  der  in  Bewegung  gesetzten  Ele^^tricität. 

Man  kann  sich  den  elektrischen  Strom  nur  bei  gleichzeitigem 

Vorhandensein  beider  elektrischer  Zustände,  nämlich  des  positiven 

und  des  negativen  denken,  denn  der  elektrische  Strom  ist  in  der 

""hat  weiter  nichts  als  der  Actus  der  Ausgleichung  beider  Zustände. 
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Man  bestimmt  die  Stärke  des  Stromes  durch  die  Menge  der 
Elektricittit,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit  durch  den  Querdurch- 
.schnitt  des  Körpers  geht,  welcher  die  Ausgleichung  herbeiführt. 
Derjenige  Strom,  bei  welchem  eine  grössere  Quantität  Elektricitat 
in  der  nämlichen  Zeit  durch  einen  Querschnitt  strömt,  als  bei  ei- 
nem anderen,  heisst  der  stärkere,  der  intensivere  Strom. 
Die  Stärke  des  Stromes  misst  man  am  besten ,  wie  aus  dem  vori- 
gen Abschnitte  erhellt,  vermittelst  einiger  Eigenschaften  des  Stro- 
mes, zu  welchen  man  am  geeignetsten  die  Eigenschaften  chemi- 
scher Verbindungen  zu  zersetzen  (Voltameter),  oder  die,  eine  Mag- 
netnadel aus  ihrer  Ruhelage  abzulenken  (Galvanometer],  benutzt. 
Die  Natur  des  Leiters,  welcher  die  Ausgleichung  herbeiführt,  ist 
auf  den  Strom  von  grossem  Einflüsse.  Ein  jeder  in  einen  Strom 
eingeschaltete  neue  Leiter  schwächt  denselben.  Denn,  wenn  man 
in  den  Schliessungskreis  einer  Volta'schen  Kette  oder  eines  elek- 
trischen Apparates  ein  Galvanometer  einschaltet,  welches  durch  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Stärke  des  elektrischen  Stromes 
anzeigt,  so  macht  man  die  Beobachtung,  dass  der  Ausschlags  Win- 
kel der  Nadel  kleiner  wird,  wenn  man  in  den  Schliessungskreis 
einen  neuen  Leiter  bringt;  umgekehrt  wird  der  Ausschlagswinkel 
vergrössert,  wenn  man  einen  Bestandtheil  des  Leiters  aus  dem 
Schliessungskreise  entfernt.  Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  dass 
ein  Jeder  Bestandtheil  des  Schliessungskreises  dem  Strome  einen 
gewissen  Widerstand  leistet,  wodurch  die  Stärke  des  Stromes  ge- 
schwächt wird.  Hieraus  folgt  der  Begriff  des  Leitungswider- 
standes, dessen  Grösse  wir  nach  dem  Einflasse  schätzen,  den 
er  auf  die  Stärke  des  Stromes  austkbt. 

Gesetzt,  man  habe  die  Stromstärke  einer  Kette  mit  HUIfe  des 
Galvanometers  gemessen,  und  man  schalte  einen  Metalldraht  z.  B. 
einen  Kupferdraht  von  bekanntem  Querschnitte  ein,  so  wird  man 
bemerken,  dass  bei  wachsender  Länge  des  Drahtes  die  Stärke 
des  Stromes  abnimmt,  mithin  der  Leitungswiderstand 
zunimmt. 

Bei  einer  gewissen  Länge  des  Drahtes,  die  wir  mit  1  bezeich- 
nea  wollen,  ist  nur  noch  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Stromes 
vorhanden.  Fährt  man  fort,  Draht  einzuschalten^  bis  die  Längen 
nach  und  nach  1,  21,  31,  41,  5i  u.  s.  w.  geworden  sind,  so  steht 
man,  dass  die  strömende  Elektricitätsmenge  von  ihrer  ursprüngli- 
chen Grösse  auf  y,,  Ys,  V4,  V&  u-  s-  w.  reducirt  worden  ist.  Hier- 
aus folgt,  üass  aie  aureh  tien  JDraht  hewtirkte  Ver^ 
nUndermng  der  f^türlse  Oes  Stromes  meiner  MjMnge 
proparUonai  ist*    Für  Metalle  in  Drahtform  lehrt  der  Ver- 
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such,  dass  der  Leitungswiderstand  W  ausgedrückt  werden 
kann  durch  die  Gleichung 

wobei  L  die  Länge  des  Drahtes,  Q  die  Fläche  des  Querschnittes 
und  K  eine  von  der  Temperatur  der  Körper  und  der  chemischen 
Beschaffenheit  abhängige  Grösse  bedeutet 

Ein  Draht  von  bekannter  Länge  und  Stärke,  der  denselben 
Leitungs widerstand  ausübt,  wie  eine  Yolta*sche  Kette,  giebt  einen 
allgemeinen  vergleichbaren  Ausdruck  des  Widerstandes  dieser 
Kette.  Den  so  bezeichneten  Widerstand  nennt  man  den  reducir- 
ten  Leitungswiderstand.  Zwischen  der  Stromstärke  und 
dem  reducirten  Leitungswiderstand  findet  folgende  einfache  Bezie- 
hung statt:  JDie  JKenge  der  hewoegten,  MlelstricitÜt 
verhült  Hch  UMgeJtehrt  wie  der  Mjeiiung^wid^rr 
sta/nA»  Ein  Strom,  der  nach  einander  durch  verschiedene  Lei- 
ter strömt ,  welche  einen  ungleichen  Leitungswiderstand  besitzen, 
wird  auf  eine  solche  Weise  verändert,  dass  die  Stromstärken  sich 
verkehrt  wie  die  Gesammtwiderstände  verhalten,  mit  anderen 
Worten,  dass  für  eine  bestimmte  Elektricitätsquelle  das  Product  der 
Stromstärke  und  d«s  Gcsammt widerstand  es  stets  dasselbe  ist. 
Diejenige  Kraft,  welche  die  zur  Entstehung  des  elektrischen  Stro- 
mes erforderliche  Menge  Elektricität  liefert,  heisst  elektromo- 
torische Kraft  (vergl.  S.  246) ;  sie  muss,  mag  sie  nun  vermittelst 
der  Elektrisirmaschine,  der  Vol tauschen  Säule,  durch  Induction  oder 
auf  irgend  eine  andere  Weise  erzeugt  worden  sein,  eine  um  so 
grössere  Intensität  haben,  je  stärker  der  Leitungswiderstand,  je 
grösser  die  hervorzubringende  Stromstärke  ist.  Man  kann  daher 
die  elektromotorische  Kraft  E  dem  Producte  aus  dem  Gesammtwi- 
derstände des  ganzen  Schliessungskreises  W  und  der  Stromstärke 
S  gleichsetzen,  d.  b. 

E  =  WS  oder  S,=  ^. 

w 

IHe  QfUawHt&t  üer  bewegten  XiektrieitM  steht 
bei  unverMnäierteian  JLeitungewid^r stunde  int,ge» 
roden  VerhMtnisse  mur  eiektron^otorieehen 
Mraft. 

Dass  durch  die  vorstehende  Formel  ausgedruckte  Gesetz  heisst 
nach  seinem  Entdecker  das  Ohm'sche  Gesetz. 

Für  den'  Gebrauch  *  der  galvanischen  Kette  lassen  sich  aus 
diesem  Gesetze   die   wichtigsten  Folgerungen  ableiten.     Wjerden 
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mehrere  einfache  Ketten  in  gleicher  Ordnung  aneinander  gereiht, 
so  steigt  die  elektromotorische  Kraft,  aber  mit  der  Vermehrung 
der  Glieder  der  Kette  nimmt  auch  der  Leitungswiderstand  zu. 
Ist  nun  die  Zunahme  des  Leitungswiderständes  der  Zunahme  der 
elektromotorischen  Kraft  proportional,  so  wird  nichts  an  Strom- 
stärke gewonnen.  Befinden  sich  aber  in  der  Kette  ausser  den 
wirksamen  Theilen  derselben  noch  andere  Bestandtheile ,  deren 
Leitungswiderstand  zu  berücksichtigen  ist,  wie  z.  B.  eine  Zer- 
setzungszelle oder  ein  langer  Draht,  so  verursacht  eine  Zunahme 
der  'elektromotorischen  Kraft  nicht  zu  gleicher  Zeit  eine  propor- 
tionale Zunahme  des  Leitungswiderstandes.  Die  Stromstärke  nimmt 
durch  die  vermehrte  elektromotorische  Kraft  um  so  beträchtücher 
zu,  je  grösser  das  Yerhaltniss  des  Widerstandes  sämmtlicher  un- 
wirksamer Theile  zu  der  Anzahl  der  Elemente  und  dem  reducir- 
ten  Widerstände  eines  Elementes  ist.  —  Der  Leitungswiderstand 
einer  Kette  mit  Inbegriff  des  Galvanometers  sei  =  1.  Durch  Hin- 
zufügen einer  neuen  Drahtlönge  von  demselben  Durchschnitte  wie 
der  erstere  Draht  vermindert  sich  die  Stromstärke  auf  die  HälAe. 
Construirt  man  darauf  den  Schliessungsbogen  aus  neben  einander 
liegenden  Drähten  derselben  Art  und  giebt  einem  jeden  Draht  die 
Länge  2 1,  so  vermindert  sich  die  anfängliche  Stromstärke  um  die 
Hälfte.  Daraus  folgt,  dass  zwei  gleich  dicke  Drähte  von  doppel- 
ter Länge  zusammengenommen  eben  so  gut  leiten,  als  ein  Draht 
von  derselben  Dicke  bei  einfacher  Länge.  IMer  WHderstan^ 
gleichartiger  IHruhte  ist  ihrer  Ijünge  d4rect  un«! 
ihren^  4tuerschnitt  untgehehrt  p^ropörtianai*  Der 
Widerstand  aller  gleichartigen  MetallstUcke  einer  Kette  lässt  sich 
auf  eine  Drahllänge  von  dem  Querschnitte  =^  4  zurückfuhren, 
wenn  man  die  Länge  jedes  einzelnen  Stückes  durch  ihren  Quer- 
schnitt dividirt  und  alle  so  erhaltenen  Quotienten  addirt. 

Dasselbe  Gesetz  findet  auch  fUr  die  flüssigen  Leiter  Anwen- 
dung; um  dasselbe  zu  erkennen  muss  jedoch  vorher  der  Einfluss 
der  Polarisation  beseitigt  sein.  Der  Widerstand  der  flüssigen  Säule 
verhält  sich  wie  ihre  Länge  und  ist  ebenfalls  umgekehrt  dem 
Querschnitt  proportiopal.  Durch  Division  des  Querschnittes  in  die 
Länge  kann  man  auch  den  Leitungswiderstand  der  flüssigen  Bestand- 
theile galvanischer  Ketten,  auf  die  Länge  einer  Säule,  die  Eins 
zum  Querschnitte  hat,  zurückführen.  Die  Leitungswiderstände  der 
Flüssigkeiten  werden  durch  die  Erhöhung  der  Temperatur  bedeu- 
tend verringert,  während  die  der  Metalle  sich  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  vergrössem.  Setzt  man  die  Leitungsfähigkeit  des  che- 
misdi  reinen  Kupfers  als  Einheit,  so  ist  die 
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det  UnAiclien  Kupfers  mit  einer  Spur  tod  Eisen  s»  0,8358 

«.  M         ..       «.       ..       ..    Nickel  BS  0,6434 

„    chemisch  reinen  Silbers  =a  1,0480 

die  des  Neusilbers  b=s  0.0845. 

Die  LeituDgswiderstände  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Leitungsföhigkeiten ;  man  findet  demnach  diese  letzteren,  indem  man 
mit  jeder  «dieser  Zahlen  in  4  dividirt.    So  findet  man 

den  Leitungswiderstand  des  Kupfers  »i   i  gesetzt, 

.. '  „  „  „    eisenhaltigen  Kupfers  ss    i,ä{l 

.,  „  M  u    niciielbalügen     „  =*   1,556 

,.  „  „  „    Silbers  =a    0,954 

•,  „    Neusilbers  b=  11,830. 

Aus-  dem  Verhallen  der  durch  Reibung  erzeugten  Elektricität 
haben  sich  fUr  die  Leitungsföhigkeit  der  Metalle  folgende  Zahlen 
ergeben  (Riess): 

Kupfer       100  Eisen  17,7 

Silber        148,7  Platin  15.5    ' 

Gold  88,9  Zinn  14.7 

Cadmium     38,4  Nicitel  13.2 

Messing       27,7  Blei  1^3 

Palladium    18.2  Neusilber  8,9. 

Aus  dem  Widerstände,  welchen  inducirte  Ströme  in  verschie- 
denen Metalldrähten  erfahren,  leitete  Lenz  die  folgenden  Zahlen  ab : 

Kupfer     100  Blei  14,62 

Silber       136.25  Plaün  14.16 

Gold  79.79  Antimon        8.87 

Zinn  3a84  Wismuth       2,58 

Messing     29.33  Quecksilber  4,66 

Eisei4        17.74. 

Horsford  hat  den  Leitungswiderstand  mehrerer  Flüssigkei- 
ten gemessen  und  mit  dem  des  chemisch  reinen  Silbers  verglichen. 
Er  fand  dabei  folgende  Zahlen: 

Name  und  Natur  der  Flüssigkeit.    ^^^^^^^/eTntnlifbVr?»  l!**"^*''''" 
Sohwefelsfture        von   1.10  speclflsches  Gewicht  998S00 

..     1.15  „  ..  804500 

„      1,20  ..  ..  *       696700 

,.     1,24  „  ..  696700 

M     1,54  .,  „  696700 

,.      1.40  .,  ..  1023400 

KochsalzK^sung         ..    27,6  Gr.  in  500  Kubikcentim.  Wasser  7157000 
KupfenritrioUösong;  .,    15       „     100  „  .,       12058000 

„    15       ,.     200  „  .,       17490000 

^kTitrioU6sung        ..    7.289  .,     100  ..  23515000. 
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Eine  andere  Reibe  von  Versuchen  über  den  Leitungswider- 
stand aus  Kupfer-  und  Zinksalzen  ist  ferner  noch  von  Hankel, 
Buff  und  Becquerel  angestellt  worden.  Ersterer  Physiker  hat 
auch  Versuche  angestellt,  die  Stttrke  elektrischer  Ströme  aus  der 
Verlängerung  abzuleiten,  welche  ein  vom  Strome  durchflossener 
Draht  in  Folge  der  Erwärmung  erfahrt. 

Die  elektromotorische  Kraft  kann  auf  mehrfache  Weise 
bestimml  werden.  Die  eine  besteht  darin,  dass  man  die  Strom- 
stärke im  betreffenden  Elektromotor  bei  zwei  verschiedenen  Lei- 
tungswiderständen des  Schliessungsleilers  bestimmt  und  die  Werthe 
in  der  Ohm'schen  Formel  substituirt.  Ist  es  hinreichend,  dasVer- 
hältniss  zweier  elektromotorischen  Kräfte  zu  zeigen ,  so  kann 
man  dies  erreichen,  indem  man  die  beiden  Elektromotoren  einmal 
in '^gleicher,  das  andere  Mal  in  entgegengesetzter  Richtung  mit 
einander  verbindet  und  in  beiden  Fällen  den  entstehenden  Strom 
beobachtet.  In  dem  ersten  Falle  ist  derselbe  der  Summe,  in  dem 
zweiten  Falle  der  Differenz  der  beiden  einzelnen  Ströme  gleich. 

Joule  bat  die  elektromotorischen  Kräfte  einer  grossen  Aniahl  yon  Elektro- 
motoren bestimmt.  Die  gewöhnlicbe  Zink -Kupferzelle  (Danieirsche  Zelle)  mit 
Terdünnter  Schwefelsäure  und  schwefelsaurem  Kupferoxjd  ist  hierbei  als  Eini^eit 
(sB  100)  angenommen  worden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  dieser 
Bestimmungen  enthalten,  welche  Tollständig  in  Baumgartner's  Naturlehre* 
p.  317  enthalten  sind  : 
Negatires  Element.  Positives  Element.  Elektromotorische  Kraft. 
Gold  Zink    mit  Kalilösung  334 

Platin  Eisen  „  .;  100 

Kupfer..  .,  190 

SiU>er  „  ..  08  ' 

Platin 31 

Zink,  amalgam.  mit  Terdünnter  Schwefelsäure.  107 


fciisen       ,.         ,.          „                 .. 

140 

tt 

Kupfer 

91 

Silber       .,  *     ,.          j.                ., 

53 

Platin 

37 

Kupfer 

Zink  und  Sohwefelsäure 

116 

mit 

Kupfervitriol 

Zink  mit  Kalilösung 

138 

«. 

»» 

Eisen   „        ,. 

66 

«t 

«• 

Kupier  „ 

33 

«« 

»« 

Zink,  amalgamirt  mit  Kochsalzlösung, 

166 

*t 

*• 

„    verd.  Schwefelsäure 

100 

^» 

1» 

Eisen           .,          .,       ..             *% 

49 

«t 

t« 

Kupfer         „          ,. 

4 

Silber. 

platinin 

Zink            .,          „    Kochsalzlösung 

68 

«. 

n    Kalilösung 

9& 
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Ton  der  Polarisation  der  Platten« 

Gewöholich  findet  man,  dass  die  Elektrolyse  eines  Körpers  in 
der  geschlossenen  Kette  sogleich  nach  der  Schliessung  am  schneli'- 
sten  von  sich  gebt,  bald  darauf  aber  sehr  rasch  abnimmt.  Hat 
man  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so  zeigt  sich  eine  gleichzei- 
tige Abnahme  in  dessen  magnetischer  Wirksamkeit.  Diese  Yer«- 
minderung  erreicht  in  vielen  Fällen  den  kleinsten  Werth,  J[>ei  wel- 
chem sodann  die  Stromstärke  längere  Zeit  hindurch  ziemlich  un- 
verändert bleibt.  Zuweilen  findet  aber  auch  fortwährende  Abnahme 
der  Stromstärke  statt.  Dieselbe  nimmt  wieder  zu,  wenn  man  die 
Kette  auf  kurze  Zeit  öffnet.  Bie  ursprüngliche  Stärke  wird  nur 
dann  wieder  erreicht,  wenn  man  die  Metallplatten  herausnimmt 
und  sorgfUltig  reinigt.  Metallplatten,  deren  elektrische  Erregungs- 
fahigkeit  auf  die  angegebene  Weise  verändert  worden  ist,  nennt 
man  polarisirte  und  bezeichnet  den  dadurch  hervorgerufenen 
Zustand  mit  dem  Namen  Polarisation  der  Platten.  Anföng- 
lich  schrieb  man  diese  Polarisation  einer  eigenthUmlichen,  durch 
den  elektrischen  Strom  selbst  verursachten  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  der  eingetauchten  Platten  zu.  Später  nahm  man  einen 
besonderen  Widerstand  des  Ueberganges  an,  den  der  Strom 
beim  Eintritte  aus  festen  Leitern  in  flüssige  und  umgekehrt  er- 
fahre. Jetzt  ist  es  allgemein  anerkannt,  dass  diese  sogenannte  Po- 
larisation in  allen  Fällen  in  einer  Ablagerung  fremdartiger  Be- 
standtheile  aflif  der  Oberfläche  der  Platten,  in  Folge  der  Elektrolyse 
ihren  Grund  habe ;  man  fand,  dass  eine  solche  Ablagerung  die  un- 
mittelbare und  nothwendige  Folge  des  elektrischen  Stromes  und 
der  Zersetzung  der  FltJIssigkeit  sein  mUsse  und  dass  durch  Ent- 
fernung dieser  fremden  Körper,  also  durch  Reinigen  der  Platten 
die  Stromstärke  in  ihrer  ursprünglichen  Beschaffenheit  wieder  her- 
gestellt werden  könne. 

Dass  dem  so  sei,  lehrt  folgender  Versuch.  Man  tauche  eine 
Platinplatte  als  negatives  Glied  einer  galvanischen  Kette  in  eine 
Lösung  von  Kupfervitriol;  sogleich  mit  dem  Eintritt  des  Stromes 
überdeckt  sich  die  Platinplatte  mit  metallischem  Kupfer;  in  eine 
Lösung  von  Zinkvitriol  getaucht,  erhält  sie  allmählich  einen  Ueber- 
zug  von  Zink.  Die  Platte  muss  also  in  Bezug  auf  ihr  elektrisches 
Verhalten  im  ersteren  Falle  immer  mehr  und  mehr  die  Beschaf- 
fenheit einer  Kupferplatte,  im  zweiten  die  einer  Zinkplatte  an» 
nehmen. 

Wenn  man  in  einer  galvanischen  Kette  Wasser,  oder  eine 
'ässrige  Flüssigkeit  zersetzt,  so  umhtUlt  sich   die  negative  Pol- 
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platte  mit  Wasserstoff.  Die  eiektropositive  Polplatte,  wenn  sie 
Dicht  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  scheidet  Sauerstoff  ab  und 
bedeckt  sich  damit.  Sauerstoff  bildet  das  elektronegative  Ende  der 
Spannungsreihe,  und  Wasserstoff  ist  jedenfalls  noch  elektropositi- 
ver  als  Zink  (vergl.  S.  246).  Nimmt  man  an ,  dass  beide  Gase  sich 
in  solcher  Dichte  ablagern  könnten,  dass  die  Berührung  der  me- 
tallischen Oberfläche  mit  der  Flüssigkeit  aufhörte,  so  würden  in 
der  Flüssigkeit  sich  nicht  mehr  zwei  Metallplatten ,  sondern  zwei 
Gasplatten  (eine  Wasserstoflplatte  und  eine  Sauerstoffplatte)  einan- 
der gegenüberstehen.  Es  ist  klar,  .dass  hieraus  eine  elektromoto- 
rische Kraft  entstehen  müsste,  deren  Richtung  der  der  ursprüng- 
lich vorhandenen  entgegengesetzt  ist,  deren  Grösse  aber  die  der 
elektromotorischen  Kraft  einer  Kupfer-Zink-  oder  Kohlen-Zinkkette 
bei  weitem  übertrifft.  Eine  solche  vollständige  Umkehrung  des 
elektrischen  Stromes,  erzeugt  durch  eine  secundäre  elektromotori- 
sche Tbätigkeit,  wird  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  be- 
greiflicher Weise  nie  erreicht.  Zwei  Platinplatten ,  von  denen  die 
eine  mit  Wasserstoff,  die  andere  mit  Sauerstoff  bedfckt  (polarisirt) 
ist,  in  verdünnte  Schwefelsäure  einander  gegenübergestellt  und  mit 
einander  verbunden,  verhalten  sich  einige  Augenblicke  lang  wie 
eine  Wasserstoff-Sauerstoffkette,  deren  elektromotorische  Kraft  von 
bedeutender  Grösse  ist.  Aus  mehreren  Elementen  dieser  Art  las- 
sen sich  Säulen  von  bedeutender  Kraft,  aber  nur  von  kurzer 
Dauer  errichten. 

Der  durch  die  Polarisation  erhaltene  seeundäre  Strom  wird 
durch  eine  zweckmässige  Anordnung  mehrerer  Platinplatten  so 
verstärkt,  dass  mit  Hülfe  desselben  alle  Wirkungen  des  elektrischen 
Stromes  hervorgebracht  werden  können,  wie  dies  in  Grove's 
Gasbatterie  (vergl.  S.  2Ö7)  der  Fall  ist. 

Poggendorff  ist  es  gelungen,  die  Kraft  einer  Wasserstoff- 
Sauerstoffsäule  nutzbar  zu  machen.  Man  stellt  eine  Reihe  platinir- 
ter  Platinplatten  paarweise  in  Zellen ,  in  denen  sich  verdünnte 
Schwefelsäure  befindet;  anstatt  jede  dieser  Platten  mit  einer  be- 
sondern Gasatmosphäre  zu  umgeben,  verbindet  nian  die  Platte  je* 
der  Zelle  mit  der  Anode,  die  andere  mit  der  Kathode  einer  Batte- 
rie oder  auch  nur  eines  einzigen  Platin-Zinkelementes.  Auf  diese 
Weise  werden  alle  Platten  polarisirt  und  zwar  mit  derselben  Stärke, 
indem  sie  sich  wie  ein  einziges  Plattenpaar  oder  wie  die  Elektro- 
den eines  Wasserzersetzungsapparates  verhalten,  deren  Oberfläche 
so  gross  ist,  als  die  sämmtlichen  Platten  ^sammeugenommen. 
Hebt  man  nach  einiger  Zeit  die  Verbindung  mit  der  Batterie  auf 
und  verbindet  nun  die  Platten  nach   dem  Principe  der  VoUa'scheii 

Wagner.  Physik.  20 
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Kette,  so  erhält  man  eiae  Stfule,  welche  stärker  ist  als  das  zum 
Laden  angewendete  Element.  Die  Polarisation  ist  demnach  unter 
Umständen  ein  Mittel,  die  elektromotorische  Kraft  eines  Stromes 
sehr  beträchtlich  zu  erhöhen. 

Nach  Poggendorff  ist  die  Polarisation  abhängig: 
4]  Von  der  Intensität  des  Stromes,  indem  die  Polarisation  mit 
der  Quantität  der  Elektricität  wächst,  welche  durch  einen  bestimm- 
ten  Querschnitt  eines  Leiters  austritt,  so  dass,  wenn  ein  Strom 
durch  mehrere  grosse  und  kleine  Plattenpaare  geleitet  wird,  die 
grösseren  weniger  polarisirt  werden,  als  die  kleineren. 

2)  Von  der  Natur  der  'Platten;  im  Allgemeinen  kann  man  den 
Satz  aufstellen,  dass  die  Platten  um  so  weniger  polarisationsfähig 
sind,  je  mehr  sie  von  der  Flüssigkeit  angegriffen  werden. 

3)  Von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche.  Platten  mit  glatter 
Oberfläche  werden  stärker  polarisirt,  als  Platten  mit  Tauher  Ober- 
fläche. 

4]  Von  der  Natur  der  Flüssigkeit;  dieser  Einfluss  ist  jedoch 
noch  nicht  hinreichend  ermittelt  worden« 

6}  Von  der  Temperatur.  Eine  Erhöhung  derselben  vermindert 
die  Polarisation,  ähnlich  wirkt  eine  Verminderung  des  Druckes. 

Die  Ladungssäule,  secundäre  Säule  oder  Ritter 'sehe 
Säule  (vergl.  S.  249).  Wenn  man  eine  Anzahl  gleichartiger  Me- 
tallplatten z.  B.  Kupferplatten  abwechselnd  mit  feuchtenf  Papp- 
oder Tuchscheiben  schichtet  und  in  den  Kreis  einer  Volta'schen 
Säule  oder  zwischen  beide  Conductoren  einer  kräftig  wirkenden 
Elektrisir maschin e  bringt,  so  nehmen  sie  auf  kurze  Zeit  das  Verhalten 
einer  selbstthätigen  elektrischen  Säule  an.  Eine  solche  Säule  nennt 
man  eine  Ladungssäule.  Die  Wirkung  dieser  Säule  erklärt  sich 
leicht  durch  die  Polarisation  der  Metallplatten. 

Themioelektricitlt. 

In  einem  geschlossenen  Kreise,  der  nur  aus  Metallen  gebildet 
ist,  entsteht  sogleich  ein  elektrischer  Strom,  sobald  irgend  eine. 
Verbindungsstelle  zweier  verschiedener  Metalle  erwärmt  oder  er- 
kältet wird.  Die  durch  die  Wärme  hervorgerufene  Elektricität  wurde 
von  ihrem  Entdecker  Seebeck  mit  dem  Namen  Thermomagne- 
tismus  bezeichnet,  während  sie  jetzt  allgemein  Thermoelektri- 
cität  genannt  wird.  Biegt  man  einen  Kupferdraht  so  zusammen. 
Wie  es  Fig.  244  zeigt,  und  erwärmt  das  vorstehende  Ende  a,  so 
entsteht  ein  elektrischer  Strom,  der  sich  nadider  Richtung  der 
Pfeile  bewegt.    Eben  .so  entsteht  ein  Strom ,  wenn  man  die  ver- 
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Fig.  213. 


Fig.  Sil.  schlungenenen  End^i  eines  Multiplicators  schrauben- 
förmig zusammenwickelt  und  sie  erhitzt,  was  aus  der 
erfolgenden  Ablenkung  der  Galvanometernadel  ersicht- 
lich ist.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  der  thermoelektri* 
sehe  Strom  bei  Anwendung  des  folgenden  Apparates 
(Fig.  242).  Die  Seiten  des  Rechtecks  AB  CD  bestehen 
abwechselnd  aus  Wismuth  und  Antimon ;  auf  der 
Mitte  des  unteren  Streifens  bei  F  ist  die  Magnet- 
nadel NS  angebracht.    Fällt  die  Ebene  des  Rechtecks 

mit  der  des  magnetischen  Meridians  zu- 
sammen, so  hat  die  Nadel  genau  die 
die  Richtung  von  DC;  erwärmt  man 
aber  eine  der  Stellen,  wo  beide  Metalle 
verbunden  sind,  so  wird  die  Nadel,  je 
nach  der  Richtung  des  erzeugten  Stro- 
mes, nach  links  oder  nach  rechts  abge- 
lenkt. Vermittelst  eines  Galvanometers 
können  diese  Ströme  leicht  wahrgenom- 
men werden.  Da  diese  Ströme  nur  eine 
geringe  Spannung  haben  und  deshalb 
keinen  bedeutenden  Lei  tu  ngs  widerstand  überwinden  können,  nimmt 
man  bei  den  Versuchen  Über  solche  Ströme  einen  Multiplicator,  der 
nur  aus  wenigen  Windungen  eines  dicken  Drahtes,  besteht.  Re- 
festigt man  an  die  beiden  Drahtenden  des  Multiplicators  einen 
Draht  von  dem  zu  untersuchenden  Metalle,  z.  R.  einen  Eisendraht, 
und  erwärmt  die  eine  Verbindungsstelle,  wahrend  man  die  andere 
kalt  lasst,  so  bemerkt  man  sogleich  einen  Strom.  Erkältet  man  diese 
Stelle,  so  erhält  man  einen  Strom,  desseir  Richtung  der  des  durch 
Wärme  erzeugten  Stromes  entgegengesetzt  ist. 

Ersetzt  man  den  Eisendraht  durch  andere  Metalle,  so  erhält 
man  in  Rezug  auf  die  Stromstärke  sehr  verschiedene  Resultate. 
Diese  Versuche  führten  zu  einer  thermoelektrischen  Spannungs- 
reihe.   Die  hauptsächlichsten  Metalle  bilden  folgende  Reihe: 


Wismuth 

Messing 

Zink 

Neusilber 

Kupfer 

Silber 

Nickel 

Zinn 

Kadmium 

Kobalt 

Rlei 

Elsen 

Platin 

Kupfer 

Antimon. 

Gold 

Platin 

Je  weiter  die  beiden  Metalle,   welche  man  zur  Gonstruction 
einer  thermoelektrischen  Kette  nimmt,  in  der  vorstehenden  Span- 
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Dungsreibe  auseinander  liegen ,  desto  stärker  tritt  ihre  Wirkung 
hervor.  Kleine  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  und  Bear- 
beitung ändern  die  Stellung  in  der  aufgestellten  Reihe;  Kupfer 
und  Platin  sind  aus  diesem  Grunde  an  zwei  Stellen  angeführt  wor> 
den.  Die  Therm oelektricittit  ist  als  ein  Mittel  vorgeschlagen  wor- 
den, die  Metalle  auf  ihre  Reinheit  zu  prüfen.  Die  meisten  thermo- 
elektrischen  Ströme  nehmen  nicht  in  geradem  YerhSltnisse  mit  der 
Temperatur  zu. 

Nach  Bankers  Versuchen  ist  die  Stärke  der  thermoelektrischen  Ströme, 
wenn  ein  jedes  der  im  Folgenden  erwähnten  Metalle  mit  Eisen  verbunden ,  und 
die  eine  Berährungsstelle  bis  lu  100°  erhitzt,  die  andere  durch  Eis  auf  0^  er. 
halten  wird; 

Wismulh  und  Eisen  78i  Blei        und  Eisen  119 


Neusilber    „ 

244 

Kupfer     ,. 

116  und  406 

Platin 

159 

Zink 

89 

Gold'      •    „ 

151 

'Silber 

86 

Messing 

127 

Kupfer     „ 

84 

Zinn 

121 

Antimon  „ 

267. 

Die  grösste  Stärke  zeigten  diese  Ströme  bei  Zink  und  Eisen  bei  179°;  bei  Zinn 
u.  E.  bei  209O;  bei  Kupfer  u.  E.  bei  211  und  2300;  bei  Gold  u.  E.  bei  257° ;  bei 
Messing  u.  E.  bei  294°:  bei  Blei  u.  E.  wahrscheinlich  zwischen  294  und  300°. 
Die  Stärke  dieser  Ströme  wird  wieder  »>  0  bei  Zink  und  Silber  bei  194° ;  Zink 
und  Kupfer  bei  214°:  Gold  und  Messing  bei  280°:.  Zink  und  Eisen  bei  315°; 
Kupfer  und  Eisen  bei  338°;  Silber  und  Eisen  bei  369°;  Gold  und  Kupfer  bei 
413°:  Kupfer  und  Eisen  bei  415°. 

Mehrere  thermoelektrische  Elemente  kann  man  zu  einer  zu- 
sammengesetzten thermoelektrischen  Säule,  einer  Thermos&ule, 
vereinigen.  Eine  solche,  sehr  empfindliche  Säule  wurde  von  No- 
bili  construirt,  welche  aus  einer  Anzahl  Stäbchen  von  Wismuth 
und  Antimon  besteht.  Jedes  Stäbchen  Antimon  ist  mit  einem  Stäb- 
chen Wismuth  zu  einem  geraden  Stabe  zusammengelöthet  und  in 
der  Nähe  der  Löthstelle  jedes  derselben  rechtwinklig  umgebogen. 

Mehrere  solche  Stäbe  werden  der  Reihe  nach 
Fig.  213.  mit   ihren    freien  Enden   zusammengelöthet 

I  (siehe  Fig.  213),  so  dass  nur  vom  ersten  und 

ILwMHHHMMHHHB|    letzteu  elu  Ende  frei  bleibt,  und  die  1,  3,  6, 
I.  JJ    7  u.  s.  w.  Löthstelle  auf  der  einen,  die  2,  4, 

iLmmmmmmmt^mmmmm    6>  ^  U-  9*  ^-  Löthstelle  auf  der  andern  Seite 

sich  befindet  und  folglich  die  einen  oder  die 
andern  zugleich  erwärmt  oder  erkaltet  werden  können.  Da  die 
Stäbe  sich  nur  an  den  Löthstellen  berühren  dürfen,  so  füllt  man 
die  Zwischenräume  zur  Isoiirung  mit  Gyps  aus  und  bringt  das 
Ganze  in  die  Form  eines  compacten  BUndels.   An  die  freien  Enden 
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der  Säule  briogt  man  endlich  kleine  Stifte  an,  die  Pole  der  Säule, 
UDd  verbindet  mit  diesen  die  Drahtenden  eines  Multiplicators. 
Durch  eine  solche  Thermosäule  ist  man  im  Stande,  die  geringsten 


Temperaturunlerschiede  VT?^  j  bemerklich  zu  machen^  und  leistet 

daher  bei  Untersuchungen  liber  die  strahlende  Wärme  die  vortreflf- 
lichsten  Dienste.  Melloni  benutzte  einen  solchen  Apparat,  um 
die  Gesetze  der  strahlenden  Wärme  zu  erforschen  (siehe  unten 
strahlende  Wärme).  Man  benutzt  die  Thermoelektricität  ferner,  um 
elektrische  Ströme  von  constanter  Stärke  zu  gewinnen,  indem  man, 
Um  einen  solchen  hervorzurufen,  nur  beständig  die  gleiche  Tem- 
peraturdifferenz zu  erhalten  braucht.  Die  thermoelektrischen  Ströme 
bringen  alle  Wirkungen  hervor,  die  bei  allen  früher  betrachteten 
Strömen  beobachtet  worden  sind.  Besonders  wichtig  erscheint  die 
Kenntniss  dieser  Ströme,  weil  stets,  wo  in  guten  geschlossenen 
Leitern  Temperaturunterschiede  stattOnden,  man  das  Vorhandensein 
elektrischer  Ströme  annehmen  darf.  Auf  das  Innere  unseres  Erd- 
körpers angewendet,  lassen  sich,  bei  der  theilweisen  Erwärmung 
desselben  durch  die  Sonne, '  ebenfalls  thermoelektrische  Ströme 
vermuthen,  welche  höchst  wahrscheinlich  mit  der  Intensität  des 
Erdmagnetismus  in  nahem  Zusammenhange  stehen. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  ist  die  Kälteerzeugung  durch 
den  elektrischen  Strom.  P eitler  fand  nämlich,  dass  ein  Strom, 
der  aus  einem  aus  zwei  verschiedenen.  Metallen  zusammengesetz- 
ten Leiter  strömt,  bald  Wärme,  bald  Kälte  erzeugt.  Die  grösste 
Temperaturerhöhung  ist  stets  da  zu  bemerken,  wo  der  negative 
Strom  aus  einem  guten  Leiter  in  einen  schlechten  übergeht. 
Löthet  man  aber  einen  Stab  von  Wismuth  und  einen  von  Antimon 
so  aufeinander,  dass  sie  ein  rechtwinkliges  Kreuz  bilden  und  macht 
an  der  Löthstelle  ein  Loch ,  das  man  mit  Wasser  ausfüllt,  so  er- 
hält man  durch  schmelzenden  Schnee  die  Stange  auf  einer  Tem- 
peratur von  0^,  welche  Temperatur  auch  ein  Thermometer  für  das 
Wasser  in  der  Vertiefung  der  Löthstelle  angiebt.  Wird  aber  der 
Stab  so  zwischen  die  Pole  eines  Volta'schen  Elementes  eingeschal- 
tet, dass  der  positive  Strom  vom  Antimon  zum  Wismuth  geht,  so 
gefriert  in  kurzer  Zeit  das  Wasser  an  der  Löthstelle  und  das  Ther- 
mometer zeigt  —  3,5^ 

Die  Thermosäulen  sind  ausserdem  angewendet  worden  zu 
mancherlei  Temperaturbestimmungen,  so  zur  Bestimmung  der  Tem- 
peratur in  der  Tiefe  des  Meeres  (Becquerel),  zur  Bestimmung 
des  Schmelzpunktet  schwer  schmelzender  Metalle  (Pouillet),  zur 
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Bestiaimung  der  inneren  Leb6nswärme  von  kaltblütigen  Tbiereii 
und  Pflanzen  (Becquerei  und  Dutrochet);  von  diesen  Gegen* 
ständen  wird  später  die  Rede  sein. 

Thermoelektricität  der  Krystalle  (Krystallelektricität). 
Auch  gewisse  Krystalle  haben  die  Eigenschaft,  bei  der  Tempera- 
turänderung Elektricität  zu  entwickeln.'  Diese  Elektricität  ist  bei 
gleichen  Temperaturgraden  während  der  Erwärmung  und  während 
der  Abkühlung  gerade  entgegengesetzt.  Diese  Eigenschaft  wurde 
zuerst  beim  Turmalin  bemerkt,  welcher  bekanntlich  die  Eigen- 
schaft hat,  nach  dem  Erwärmen  leichte  Körper  anzuziehen  und 
dann  wieder  abzustossen.  Später  entdeckte  man  dieselbe  Eigen* 
Schaft  auch  am  brasilianischen  Topase  und  erkannte  die  Wärme 
als  das  .erregende  Princip;  der  polarisqb  entgegengesetzte  Zustand 
wurde  beim  Erwärmen  und  beim  Erkalten  beobachtet.  Zu  den 
beiden  Mineralien  kamen  später  Axinit,  Boracit,  Mesotyp, 
Prehnit,  Titanit,  Rhodicit  und  das  kieselsaure  Zink* 
oxyd,  Quarz,  Schwerspath,  Zucker,  Wein.säure,  wein- 
saures Kali*Natron  und  das  neutrale  weinsaure  Kali. 
Nach  Hankel,  welchem  wir  unser^  grösste  Kenntniss  über  die 
Thermoelektricit  der  Krystalle  verdanken,  muss  man  bei  diesen 
Mineralien  zweierlei  elektrische  Axen  unterscheiden,  4)  solche, 
welche  an  den  Endpunkten  stets  entgegengesetzt  polarisch  sind, 
und  2]  solche,  welche  überall  dieselbe  Elektricität  zeigen. 

Bei  dem  Turmalin  kennt  man  nur  eine  polarisch  elektrische  Axe«  welche 
mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  zasammenfftllt:  ein  Gleiches  gilt  Yon  dem 
kieselsauren  Zinkozyd  und  dem  Heso  typ.  In  den  Bergkry  stallen 
von  Striegau  in  Schlesien  fand  Hankel  sechs  Pole,  oder  drei  an  ihren  Enden 
polariscb  entgegengesetzte  elektrische  Axen.  Im  Axinit  fanden  6.  Rose  und 
Riess  Tier  Pole,  von  denen  die  gleichnamigen  sich  einander  gegenüber  liegen. 
Der  Boracit  wird  durch  Erw&rmen  an  acht  Terschiedenen  Punkten,  welche  di« 
fcken  der  rhombofidrischen  Axen  sind*  elektrisch;  einige  derselben  nehmen 
positive,  die  entgegengesetzten  negative  Elektricitftt  an.  Hankel  fand,  dass 
diese  Pole  ihre  Elektricit&t  beim  Erwärmen  zweimal  wechseln,  und  ebenso  ent- 
sprechend  beim  Abkühlen,  Beim  Titanit  fand  H.  vier  Pole,  von  denen  zwei 
gleiche  sich  stets  gegenüber  liegen;  sie  zeigen  beim  Erwftrmen  und  beim  Ab- 
kühlen einen  Wechsel  der  Elektricitfit,  wie  ihn  der  Boracit  zweimal  zeigt. 

Thierelektricitat, 

Zieht  man  in  Betracht,  auf  welche  verschiedene  Weise  das 
elektrische  Gleichgewicht  in  den  Körpern  gestört  wird,  so  erleidet 
es  keinen  Zweifel,  dass  auch  in  lebenden  Organismen  Elektricität 
erregt    werden      Es    ist   bekannt,    dass    die   Haare   von    Katzen, 
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Pferden  u.  s.  w.  ohne  ftossere  Veranlassung  so  viel  Elektricim 
erregen,  dass  sie  sich  strttuben  und  in  die  Höhe  steigen.  Verbin- 
det man  das  eine  Drahtende  eines  empfiodUchen  Galvanometers 
mit  dem  Kopfe,  das  andere  mit  den  Füssen  eines  lebendigen  oder 
ebc^  getödteten  Frosches,  so  giebt  die  Ablenkung  der  Nadel  einen 
elektrischen. Strom  zu  erkennen.  Man  hat  beobachtet,  dass  Pflan- 
zen wahrend  der  Epoche  ihres  intensivsten  Lebens  Funken  geben 
und  Pouillet  hat  selbst  die  bei  der  Vegetation  sich  entwickelnde 
Elektricitat  bestimmt.  Am  interessantesten  ist  jedoch  die  Elektri- 
•itätserregung  bei  gewissen  Fischen,  welche  zu  diesem  Behufe 
mit  besonderen  Organen  versehen  sind.  Die  hauptsächlichsten 
dieser  elektrischc^n  Fische  sind 

4)  Der  Zitterrochen' (jRaja  Torpedo),  der  schon  im  Alter- 
thume  bekannt  war  und  .sich  im  mittelländischen  Meere  und  im 
atlantischen  Ocean  findet; 

%]  der  Z  i  t  te  r  a  a  1  ( Gymnotus  electricus)^  welcher  durch  R  i  c  h  e  r 
in  Gayenne  bekannt  wurde ,  findet  sich  in  den  Landseen  von  Süd- 
amerika, besonders  in  Guyana; 

3}  der  Zitterwels  [Silurus  electricus),  von  Adanson  im  Se- 
negal und  bei  der  letzten  Nigerexpedition  auch  im  Niger  gefunden; 

4)  der  Tetrodon  electricus,  5)  der  Triehiurus  electri^ 
eu$y  6)  der  Rhinobatus  electricu8y  von  welchen  die  elektri- 
schen Wirkungen  noch  so  gut  wie  unbekannt  sind.  Diese  Fische 
haben  die  Eigenschaft,  willkürlich  elektrische  Schläge  ertheilen  zu 
können,  welche  denen  der  Leidoer  Flasche  oder  der  Säule  ahn-* 
lieh  sind. 

Der  Zitterrochen,  Das  elektrische  Organ  dieses  Fisches 
nimmt  etwa  den  dritten  Theil  der  Länge  desselben  ein.  Dieses 
Organ  besteht  aus  senkrechten  Säulen  von  der  Dicke  eines  Gän« 
sekieles,  welche  durch  horizontale  Scheidewände  in  parallele  Flä- 
chen getheilt  und  von  zahlreichen  Nerven  durchflochten  sind.  In 
der  Luft  ertheilt  der  Zitterrochen  einen  Schlag,  wenn  man  irgend 
einen  Theü  seiner  Haut  berührt;  einen  gleichen  Schlag  erhält  man 
beim  Berühren  mit  einem  Metallstab,  nicht  aber  mit  einem  Glas- 
oder Harzstab.  BUden  mehrere  Personen  eine  Rette,  von  denen 
die  erste  den  Leib  des  Fisches,  die  andere  den  Schwanz  anfasst, 
so  erhalten  alle  einen  Schlag;  dieser  Schlag  ist  noch  in  einer  Kette 
von  zwanzig  Personen  wahrzunehmen.  In  dem  Wasser  sind  die 
Schläge  minder  stark  als  in  der  Luft,  können  jedoch  in  der  F«rne 
wirken,  woher  es  kommt,  dass  ein  Zitterrochen  auf  einige  Entfer- 
nung hin  kleine  Fische  betäubt  oder  tödtet.  Die  Kraft  des  Schla- 
ges eines.  Zitterrochens  ist  mit  der  eines  Zitteraales  nicht  zu  ver- 
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gleichenj  obgleich  selbst  sliarke  Personen  den  Schlag  eines  kräfti- 
gen Zitterrochens  kaum  zu  ertragen  vermögen.  Es  findet  bei  dem- 
selben die  auffallende  Thatsache  statt,  dass  man  einen  Schlag  er- 
hlilt,  selbst  wenn  man  den  Fisch  nur  mit  einer  Hand  anfasst.  Die 
Thatsache,  dass  man  beim  Hineinfassen  ins.  Wasser  an  einer  Stelle, 
in  deren  Nähe  sich  ein  Zitterrochen  befindet,  einen  Schlag  erhält, 
erklärt  sich  durch  unvollständige  Isolation,  giebt  aber  auch  einen 
Beweis  von  der  grossen  Spannung  der  Eiektricität.  J.  Davy  hat 
zuerst  nachgewiesen,  dass  die  Eiektricität  des  Zitterrochens  mit  der 
Reibungs-  und  Yolta'schen  Eiektricität  identisch  sei. 

Der  Zitteraal.  Das  elektrische  Organ  desselben  liegt  in  dem 
sehr  langen  Schwänze.  Bei  diesem  Thiere  liegt  der  After  so  weit 
nach  vom,  dass  der  Schwanz  desselben  fast  4V2  mal  so  lang  ist, 
als  Kopf  und  Rumpf  zusammen;  das  elektrische  Organ  liegt  fast 
der  ganzen  Länge  des  Schwanzes  nach  auf  jeder  Seite  und  unter-- 
halb  desselben,  so  dass  dasselbe  eine  bedeutende  Ausdehnung  hat. 
Dies  ist  der  Grund,  warum  der  Zitteraal  Schläge  ertheilen  kann, 
die  selbst  ein  Pferd  zu  tödten  im  Stande  sind.  Der  Schlag  des 
Zitteraales  kann  sich  von  einem  Leiter  zu  einem  anderen  Leiter 
durch  eine  dünne  Luftschicht  fortpflanzen ,  in  welchem  Falle  man 
einen  Funken  überspringen  sieht. 

Den  Zitterrochen  kann  man  sich  vorstellen  als  eine  ein- 
fache Kette,  in  welchem  das  Innere  die  Flüssigkeit,  seine  obere 
und  seine  untere  Seite  die  beiden  Metalle  ausmacht.  Die  obere 
Seite  entspricht  der  Kupfer-,  die  unlere  der  Zinkplatte.  Der  nächste 
Punkt  an  den  Orgauen  giebt  dem  Draht  positive  oder  negative 
Eiektricität,  je  nachdem  man  mit  dem  Rücken  oder  mit  dem  Bauche 
experimentirt.  Bei  dem  Zitteraale  geht  der  Strom  von  dem 
Schwänze  nach  dem  Kopfe ;  hier  ist  mithin  der  Fisch  eine  Yolta*^ 
sehe  Kette,  das  Innere  ist  die  Flüssigkeit,  die  Kupferplatte  amVor- 
dertheil,  die  Zinkplatte  am  Schwänze. 

Unsere  Kenntniss  der  thierischen  Eiektricität,  die  sich  eigent- 
lich nur  auf  eine  etwas  genauere  Kenntniss  des  elektrischen  Ver- 
haltens mehrerer  Fische  beschränkte,  sind  in  der  neuesten  Zeit 
durch  die  sinnreichen  und  glücklichen  Untersuchungen  von  Du 
Bois  -Reymond  ausserordentlich  vermehrt  worden.  Dieser 
Physiker  hat  nämlich  die  merkwürdige  Entdeckung  gemacht,  dass 
Um  thierisehen  Körper  nach  W^Utteühr»  Ouroh 
hl09me  JknMtrengung  der  JKu^ltein  eßeMrisehe 
MtrÖtne  eraeugt  werden  übdütseft*  Zu  diesem  Behufe 
verbindet  man  die  Enden  eines  langen  Mnltiplicatordrahtes  mit 
Platiustreifen  von  durchaus  gleichartiger  Beschaffenheit  und  taucht 
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dieselben  in  zwei,  SaLswasser  enthaltende  Gelasse.  Wenn  dann 
ein  gleichnamiger  Finger  jeder  Hand  in  eines  dieser  Gefösse  ein- 
getaucht, und  sobald  die  Galvanometernadel  ruhig  ist,  der  eine 
^Arm  möglichst  nachhaltig  angestrengt  wird,  entsteht  ein  elektri- 
'scher  Strom,  in  der  Richtung  von  der  Hand  nach  der  Schulter. 
Je  nachdem  die  Muskeln  des  einen  oder  des  anderen  Armes  ange- 
zogen werden,  ist  'die  Ablenkung  der  Nadel  eine  entgegengesetzte. 
Das  Gelingen  des  Versuchs  erfordert  ein  ausserordentlich  empfind- 
liches Galvanometer  und  die  grösste  Sorgfalt  im  Experimentiren, 
weil  anscheinend  unbedeutende  Veranlassungen,  wie  z.  B.  die 
kleinste  Verletzung  an  einem  der  eingetauchten  Finger,  die  Er- 
scheinungen verderben  können.  Der  Einfluss  solcher  ZuHilligkei- 
ten  vermindert  sich  und  der  Versuch  gelingt  mit  einem  weniger 
empfindlichen  Galvanometer,  wenn  derselbe  von  einer  grösseren 
Anzahl  Personen  ausgeführt  wird,  die  sich  mit  befeuchteten  Hän- 
den zu  einer  Kette  verbinden,  deren  beide  Endglieder,  je  durch 
eines  Fingers  Eintauchen  in  Salzwasser  den  Einschlusis  des  Galva- 
nometerdrahtes bewerkstelligen.  Alle  Personen  spannen  dann 
gleichzeitig  einen  gleichnamigen  Arm. 

Atmosphlrische  Elektricität. 

Unter  der  atmosphärischen  Elektricität  versteht  man  die  Ge- 
sammtheit  der  elektrischen  Erscheinungen  in  der  Atmosphäre. 
Nachdem  Franklin  nachgewiesen  hatte,  dass  im  Gewitter  Elektri- 
cität  thütig  sei ,  ist  die  Frage  tiber  den  Ursprung  der  atmosphäri* 
sehen  Elektricität  ein  Problem  geworden,  dessen  Lösung  von  vie- 
len versucht  worden  ist.  Lange  Zeit  war  man  der  Ansicht,  dass 
die  Verdampfung  des  Wassers,  namentlich  des  Meerwassers,  eine 
reiche  Quelle  der  Elektricität  sei.  Durch  neuere  Versuche  von 
Riess  (vergl.  S.  239)  ist  aber  nachgewiesen  worden,  dasa  eine 
Elektricitätserregung  durch  blosse  Dampfbildung  nicht  nachweisbar 
sei  und  dass  z.  B.  die  beiden  Armstrong* sehen  Dampfmaschi- 
nen entwickelte  Elektricität  nicht  eine  Folge  der  Dampfentwicke- 
lung, sondern  der  Reibung  von  FlUssigkeitstheilchen  an  den  Ge- 
fäss wänden  sei.  Einen  weiteren  Grund  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität sucht  Pouillet  in  der  Vegetation.  Keimende  Pflanzen  sol- 
len am  Condensator  negative  Elektricität  geben,  die  von  den 
Pflanzen  entwickelten  Gase  dagegen  positive.  Andere  Beobachter 
konnten  aber  bei  dem  Keimungs-  und  Wachsthumsprocesse  ver- 
schiedener Pflanzen  keine  sichern  Anzeichen  dabei  entwickelter 
Elektricität  erhalten.     Aus  dem   allen  geht  hervor,   dass  die  ür- 
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Sache   der   atmosphärischen  Elektricität  noch  keineswegs   festge^ 
stellt  ist. 

Der  Blitz.  Die  Bemerkung  von  Wall,  dass  der  aus  einem 
geriebenen  Stück  Bernstein  hervorbrechende  Funke  einigermasseii 
BUtz  und  Donner  vorstelle,  wurde  von  B.  Franklin  zujr  Gewiss-' 
heit  erhoben,  welcher  im  Jahre  4752  vermittelst  eines  elektrischen 
Funkens  nachwies,  dass  die  unter  dem  Namen  Blitz  bekannte, 
in  den  Gewitterwolken  hervortretende,  mit  GerSusch  verbundene 
Lichterscheinung  elektrischer  Art  sei.  Dass  die  Elektricität  des 
Blitzes  dieselbe  wie  die  durch  Reibuog,  Berührung  u.  s.  w.  er- 
zeugte sei,  geht  daraus  hervor,  dass  der  Blitz  metallische  Leiter 
erwärmt  und  schmilzt,  Körper  zersprengt,  welche  einen  grössern 
Leitungswiderstand  darbieten,  die  Pole  horizontaler  Boussolenadeln 
umkehrt,  wenn  er  mehr  oder  minder  senkrecht  herabföhrt  und  ei- 
serne Geräthschaften  in  Magnete  verwandelt.  Aus  der  Zeit  zwi- 
schen Blitz  und  Dohner  erfährt  man  durch  die  bekannte  Schallge- 
schwindigkeit den  Abstand  der  Entzündungsstelle  des  Beobachters 
und  daraus  durch  den  Höhen winkel  derselben  ihre  absolute  Höhe. 
Der  Blitz  ist  nichts  anderes,  als  eine  gleichzeitig  zwischen  einer 
ganzen  Reihe  von  geladenen  Körpern  vor  sich  gehende  Entladung. 
Der  erstere  Körper  ist  im  Aligemeinen  eine  Wolke,  der  letztere 
die  feuchte  Erde. 

Arago  theilt  die  Blitze  ein  in  3  Klassen:  4]  zickzackförmige 
mit  scharf  begrenzten  Rändern;  2)  Blitze,  welche  grössere  Theile 
der  Wolken  oder  diese  ganz  erleuchten,  am  bezeichnendsten  ist 
diese  Form,  von  welcher  man  sagt:  die  Wolken  öffnen  sich; 
3)  Blitze  in  der  Form  von  Feuerkugeln,  die  sich  langsamer  bewe- 
gen, als  die  drei  ersten  Klassen,  welche  momentan  erscheinen. 
Blitze  ohne  Donner  aus  nahen  Wolken  sind  öfters  beobachtet  wor- 
den, doch  sind  es  gewöhnlich  BUtze  entfernter  Gewitter.  Da  man 
auch  de»  lautesten  Donner  nicht  eine  deutsche  Meile  weit  hört,  so 
ist  die  Häufigkeit  dieser  Erscheinung  erklärlich.  Eine  besondere 
Art  von  Blitzen  bilden  die  zickzackförmigen,  welche  bei  vulkani- 
schen Ausbrüchen  ununterbrochen,  besonders  in  dem  Aschenaus- 
wurfe sich  zeigen.  Die  unter  dem  Namen  Rückschlag  be- 
kannte Erscheinung,  dass  ein  von  dem  Ende  einer  Gewitterwolke 
her  abfahr  ender  Blitz  einen  zweiten  von  der  Erde  nach  dem  andern 
Ende  der  Wolke  hin  hervorruft,  ist.  auf  die  Yertheilungsphänomehe 
der  Elektricität  zurückgeführt  worden.  Da  der  Blitz  Leiter  sucht, 
so  ist  die  Erfahrung,  dass  metallreiche  Gegenden  besonders  von 
häufigen  Blitzschlägen  betroffien  werden,  nicht  auffallend. 

Um  Gebäude  vor  den  zerstörenden  Wirkungen  des  Blitze^  %\i 
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schützen,  dient  der  von  Franklin  erfundene  Blitzableiter, 
unter  welchem  man  eine  ununterbrochene  leitende  Verbindung  der 
höchsten  Theile  eines  Gebäudes  mit  dem  Erdboden  versteht,  wel- 
che dazu  bestimmt  ist,  einen  das  Gebäude  treffenden  Blitz  ohne 
Explosion  an  demselben  herabzuftlhren.  Diese  Ableitung  besteht 
entweder  aus  Bleistreifen,  die  auf  Ek>lz  gemacht  sind  oder  aus  gut 
überfirnissten  Eisenstangen,  die  sich  aber  in  einer  zugespitzten 
Metallstange  endigt,  deren  oberer  Theil  vergoldet  oder  mit  Platin 
überzogen  ist,  um  das  Rosten  zu  verhikten.  An  dem  unteren  Ende 
der  Ableitung  befindet  sich  eine  Metallplatte,  die  in  feuchtem  Erd- 
reich eingegraben  oder  in  einen  Brunnen  getaucht  ist. 

Wenn  der  Blitz  in  Sandboden  schlägt,  so  findet  man  senk- 
rechte, mitunter  bis  40^  geneigte  Röhren,  welche  sich  häufig  in 
der  Tiefe  verästeln  und  ihrer  ganzen  Lage  nach  inwendig  mit 
einer  glasartigen,  hyalitartigen  Masse  versehen  sind,  die  so  hart 
ist,  dass  sie  Glas  ritzt  und  am  Stahl  Feuer  giebt.  Sie  sind  ein 
unmittelbares  Product  einer  durch  den  Blitz  bewirkten  SchmeU 
zung  oder  Verglasung,  obgleich  Rose  angiebt,  dass  die  Entstehung 
der  sogenannten  Blitz  röhren  durch  den  Blitz  nicht  historisch 
begründet  sei,  sondern  dass  dieselben  vielmehr,  anderen  röhren- 
artigen Concretionen  in  sandigem  Terrain  analog,  d.  h.  durch  an 
Wurzelwerk  herabrinnendes  Wasser  nach  und  nach  entstanden 
seien. 

Der  Donner,  der  fost  fortwährende  Begleiter  des  Blitzes  ist 
eine  Folge  der  abwechselnden  Ausdehnung  und  Zusammenziehung 
der  Luft.  Denkt  man  sich  ein  mehr  oder  minder  Materielles 
so  schnell  fortbewegend,  dass  es  hinter  sich  einen  luftleeren  Raum 
erzeugt,  so  muss  die  Luft  mit  Geräusch  in-  den  leeren  Raum  ein- 
strömen. Man  kann  sich  ferner  vorstellen,  dass  durch  die  grosse 
Menge  von  Wasserdampf  dieser  leere  Raum  momentan  erzeugt 
werde.  Das  lange  anhaltende  Rollen  erklärt  sich,  abgesehen  vom 
Echo,  aus  der  gleichzeitigen  Erregung  der  elektrischen  Explosion 
in  einer  viele  Tausend  Fuss  langen  Strecke,  so  dass  der  Schall 
von  den  verschiedenen  Punkten,  welche  die  Bahn  beschreibt,  nicht 
zu  derselben  Zeit  unser  Ohr  erreichen  kann. 

Zu  den  Erscheinungen  der  atmosphärischen  Elektricität  rech- 
net man  ferner  das  Nordlicht,  das  sich  in  der  nördlichen  Erd- 
hälfte, in  der  Richtung  nach  Norden,  zeigt.  Eine  ähnliche  Erschei- 
nung ist  unter  den  entsprechenden  Breiten  der  südlichen  Halb- 
kugel in  der  Richtung  nach  Süden  sichtbar  und  wird  SUdlicht  ge- 
nannt. Beide  Erscheinungen  umfasst  man  gewöhnlich  mit  dem 
Namen  Polarlichter.     Mpn  ist  bis  jetzt  noch  nicht  im  Stande, 
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das  Nordlicht  auf  genügende  Weise  zu  erklttren.  Sie  zeigen  in 
ihrem  Ansehn,  ihrer  Lichtstärke,  in  ihrer  Lage  am  Himmel  und  in 
ihrer  Häufigkeit  an  verschiedenen  Orten  und  zu  verschiedenen  Zei- 
ten sehr  bedeutende  Unterschiede.  Das  Polarlicht  besteht  in  Licht- 
btlscheln,  die  von  einer  Stelle  am  nördlichen  Horizonte  sich  geg^n 
das  Zenith  zu  bewegen  scheinen  und  wird  besonders  in  den  nörd- 
lichen Gegenden  häufig  gesehen,  was  sogar  zur  Erheltung  der 
langen  Nichte  beiträgt.  Viele  Beobachter  finden  eine  grosse  Aehn- 
lichkeit  des  Polarlichtes  mit  dem  Ausströmen  der  Elektricität  im 
iuftverdUnntem  Räume. 

Nach  Halley  ist  das  Pola'rUcht  eine  magnetische  Erscheinung,  t.  Hum- 
boldt (Kosmos,  I,  p.*196)  ist  derselben  Ansicht.  Derselbe  sagt:  Es  giebt  Vor- 
boten des  Nordlichtes.  Bereits  am  Morgen  vor  der  nächtlichen  Lichterscheinang 
zeigt  gewöhnlich  der  nnregelmftssige  Gang  der  Magnetnadel  eine  Störung  des 
Gleichgewichtes  in  der  Yertheilung  des  Erdmagnetismus  an.  Hat  diese  Störung 
ihr  Maximum  erreicht ,  so  wird  das  Gleichgewicht  durch  eine  von  Lichtentwick- 
lung begleitete  Entladung  wieder  hergestellt.  Das  Polarlicht  ist  der  Act  der 
Entladung,  das  Ende  eines  magnetischen  Ungewitters.  ebenso  wie  in 
dem  elektrischen  Ungewitter  ebenfalls  eine  Lichtentwickelung,  der  Blitz, 
die  Wiederherstellung  des  gestörten  Gleichgewichtes  in  der  Yertheilung  der 
Elektricität  zeigt.  Alle  die  Kraftftusserungen  des  Erdmagnetismus,  Declination, 
Inclination  und  Intensltfit  werden  zu  gleicher  Zeit  von  dem  Polarlichte  verändert. 

üuellen  der  Elektricit&t. 

Angenommen,  dass  die  Elektricität  nur  direct  durch  die  Tren- 
nung der  neutralen  Elektricitäten  sieh  entwickeln  könne,  so  dass 
mit  der  Erzeugung  positiver  Elektricität  sich  auch  stets  negative 
bilde,  giebt  es  folgende  bis  jetzt  bekannte  Mittel,  um  dieser  Tren- 
nung zu  bewerkstelligen: 

4)  Da»  am  längsten  bekannte  Mittel,  Elektricität  zu  erregen,  ist 
das  durch  Reibung.  Wenn  man  zwei  ungleichartige  Körper  ge- 
geneinander reibt,  so  sammelt  sich  auf  dem  einen  positive,  auf 
dem  andern  negative  Elektricität,  welche  Elektricitäten  nur  dann 
auf  den  Körpern  haften  bleiben,  wenn  die  geriebenen  Körper  Nicht- 
leiter oder  isolirte  Leiter  sind.  Ein  und  derselbe  Körper  kaniL  mit 
einem  zweiten  positive,  mit  einem  dritten  negative  Elektricitär  an- 
nehmen und  alle  Körper  lassen  sich  dergestalt  ordnen,  dass  jeder 
mit  jedem  der  folgenden  gerieben  positive  Elektricität,  mit  jedem 
der  vorhergehenden  gerieben  negative  Elektricität  zeigt.  Diese 
Ordnung  nennt  man  die  Ordnung  in  der  Span nungs reihe. 
^PStffg§iJite^es^T.  Reihe  sind :  Katzenfell,  polirtes Glas,  Wollenzeug, 
Feäern,  HohL  Papier,  Seide,  Schellack,  mattes  Glas.     Ein   Gesetz 
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in   der  Spannungsordnung  aufzufinden,  ist  bis  jetzt    noch    nicht 
gelungen. 

Die  Mittel,  sich  durch  Reiben  Elektricitätsmengen  zu  verschaf- 
fen, sind  die  Elektrisirmasc  hine,  der  Elektro  phor  und  die 
Maschine  von  Armstrong. 

Der  innere  Grund  der  Elektricitätsent Wickelung  durch  Reibung 
ist  nicht  bekannt.  Der  Umstand,  dass  sich  beim  Reiben  ein  eigen- 
thUnalich  phosphorartiger  Geruch  verbreitet  (der  davon  hernibrt,  das« 
dorok  die  freiwerdende  Elektricität  der  Saaerstoff  der  amifebeDdea  Luft  iu 
eiDen  allotropischen  Zustand,  iu  Ozo«,  nberg^eiahrt  wird)  und  dass  das 
Amalgam  auf  den  Reibzeugen  ein  leicht  oxydirbarer  Körper  sein 
muss,  veranlasste  zwar  die  Annahme«  dass  die  Reibung  einen 
Oxydationsprocess  einleite  und  dass  dieser  die  eigentliche  Quelle 
der  Enlwickelung  der  Elektricität  sei.  Versuche  aber  zeigten,  dass 
auch  in  kohlensaurem  Gas,  in  Wasserstoffgas  u.  s.  w.  Elektricität 
durch  Reibung  entwickelt  werde.  Die  wahrscheinlichste  Ansicht 
scheint  die  zu  sein,  nach  welcher  die  durch  Reibung  bewirkte 
Molekularbewegung  die  erste  Quelle  der  Elektricität  sei. 

2)  Druck.  Von  zwei  gegeneinander  gedrtückten  ungleicharti- 
gen Körpern  v^ird  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch. 
Becquerel  befestigte  Scheibchen  von  den  zu  prüfenden  Substan- ' 
zen  mittelst  Siegellack  an  Glasstäben-  und  bemerkte  eine  Erregung 
von  Elektricität  selbst  an  weichen  Substanzen,  wie  Kork,  Kautschuk, 
Terpentin  u.  s.  w.  Die  Stärke  der  Elektricität  schien  mit  d^r 
Stärke  des  Druckes  zu  wachsen. 

3}  Aufhebung  der  Cohäsion.  Wenn  man  krystallinische 
Substanzen,  namentlich  solche,  die  sich  blättern,  auseinander  reisst, 
80  zeigen  sich  beide  Hälften  entgegengesetzt  elektrisch.  Spaltet 
man  im  Dmnkeln  ein  Glimmerplättchen,  so  zeigt  sich  ein  lebhaftes 
Licht,  dasselbe  ist  bei  Gips,  Kreide,  Zucker  u.  s.  w.  zu  beobach- 
ten.  Nach  Dumas  zeigt  Borsäure,  die  in  einem  Platintigel  ge- 
schmolzen worden  ist,  darauf  aber  erstarrt  und  Sprünge  bekommt, 
an  jedem  Sprunge  ein  lebhaftes  Licht,  das  selbst  am  Tage  zu  be- 
merken ist. 

4)  Uebergang  aus  einem  Aggregatzustand  in  einen 
andern.  Bei  der  Krystallisation  der  Salze  aus  ihren  wässrigen 
Lösungen  bemerkt  man  zuweilen  auffallende  blitzähnliche  Erschei- 
nungen. Man  beobachtet  dies  beim  schwefelsauren  Kali  (Pickel), 
beim  schwefelsauren  Kobaltoxydul-Kali  (Herr mann),  beim  Fluor- 
natrium (Berzelius);  ebenso  bemerkt  man  Funken,  wenn  ein 
Körper  aus  dem  amorphen  Zustande  in  den  krystallisirten 
übergeht. 
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Löst  man  amorphe  arsenige  Säor«  in  Salzsäure  und  Usst  diese  Lösung  kry- 
stallisiren,  so  bemerkt  man  bei  jeder  Bildung  eines  Krystalles  eine  Lichterschei- 
nung.  Wenn  man  schwefelsaures  Kali  und  schwefelsaures  Natron  in  dem  Ver- 
hältnisse der  Aequivalente  zusammenschmilzt,  und  die  zusammengeschmolzene 
amorphe  Masse  in  siedendem  Wasser  löst,  so  scheiden  sich  beun  Erkalten  ebe(^- 
faUs  Krystalle  unter  Lichterscheinung  ab.  Das  schönste  Funkenspröhen  aber 
bemerkt  man ,  wenn  man  Benzoösäure ,  die  aus  Benzoöharz  mittelst  kohlensau- 
ren Natrons  ausgezogen  worden  ist.  mit  >/•  Kohle  mengt  und  aus  einem  Porcel- 
lanteller  in  eine  darüber  gestürzte  Glasglocke  aufsublimlrt. 

5)  Berttbrung.  Von  zwei  sich  berührenden  heterogenen 
Körpern  wird  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch  (VoN 
tausche  oder  Berührungselektricität). 

6)  Temperaturdifferenz.  Von  zwei  sich  berührenden  Me- 
tallen, welche  ungleich  die  Wärme  leiten  und  an  der  Berührungs- 
stelle erwärmt  werden,  erweist  sich  das  eine  in  seinen  Wirkungen 
positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  (ThermoelektricitUt). 
Gewisse  Krystalle,  von  einer  Seite  aus  erwärmt,  zeigen  an  bestimm- 
ten Stellen  beide  Elektricitäten  (Krystallelektricität). 

Riess  uud  Rose  nennen  einen  Pol,  der  durch  Erwärmen  positl?.  durch  Er- 
kalten negativ  wird,  einen  analogen;  jenen,  der  durch  Erkalten  posiliv.  durch 
Erwärmen  negativ  ^ird,  einen  anti logen. 

7)  Bewegung  eines  Magneten  erzeugt  in  nahen  Leitern 
eine  Elektricitätsvertheilung  oder  Induction  (Magnetoelektri- 
cität.) 

8)  Die  Bewegung  eines  von  ElektricitUt  durchflos- 
senen  Leiters  übt  eine  ähnliche  Wirkung  aus,  wie  die  Bewe- 
gung eines  Magneten. 

9)  Wo  chemische  Verwandtschaft,  Vereinigung  oder 
Scheidung  stattfindet,  tritt  jederzeit  Elektricität  ins  Spiel. 

4 0)  Der  Lebensprocess,  (elektrische  Fische,  Gontraction  der 
Muskeln  nach  Du  Bois-Reymond)  ist  ebenfalls  eine  Quelle  der 
Elektricität. 
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Anhang  zur  Elektricität. 

Des  allgemeineo  Interesses  wegen  besprechen  wir  in  einem 
besondern  Abschnitte  die  Anwendung  der  strömenden  Elektricität 
zur  elektrischen  Telegraphie,  zu  den  sogenannten  galvani- 
schen Uhren  und  als  bewegende  Kraft. 

Ble  elektrische  Telegraphie. 

Die  Eigenschaften  des  elektrischen  Stromes: 
4)  sich  mit  ungeheurer  Geschwindigkeit  fortzupflanzen, 

2)  weiches  Eisen  temporär  magnetisch  zu  machen, 

3)  eine  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abzuleisten, 
sind  mit  dem  glänzendsten  Erfolge  zum  Telegraphiren  d.  h.  2um 
Geben  verständlicher  Zeichen  in  die  weitesten  Entfernungen  hin 
angewendet  worden.  Innerhalb  zweier  Jahrzehnte  hat  dieses  in 
seinen  Leistungen  ans  Wunderbare  grenzende  Gorrespondenzmittel 
fast  alle  Stadien  seiner  Entwickelung  durchlaufen  und  ist  gegen- 
wärtig auf  einem  Höhenpunkte  angelangt,  auf  welchem  es  die  Be- 
wunderung aller  Kenner  erregt  und  den  Nichtkenner  mit  Staunen 
erfüllt.  Das  neue  System  hat  seine  metallischen  Adern  tU)er  den 
grössten  Theil  von  Mitteleuropa  ausgebreitet  und  befördert  ohne 
Aufhören  mit  der  Schnelle  des  Blitzes  und  der  Sicherheit  einer 
schreibenden  Hand  die  Nachrichten  von  Stadt  zu  Stadt,  von  Land 
zu  Land.  Ist  der  projectirte  Draht  zwischen  England  und  Nord- 
amerika vollendet ,  so  wird  keine  Entfernung  mehr ,  wird  weder 
Land  noch  Meer  dem  Austausche  der  Gedanken  zwischen  den 
Hauptstädten  der  Welt  ein  Hinderniss  darbieten. 

Jeder  elektrische  Telegraph  besteht  aus  drei  wesentlichen 
Theilen: 

K)  dem  Apparate,  welcher  den  elektrischen  Strom  her- 
vorruft; 

2}  dem  Leitungsdrahte,  einem  isolirten  MetaUdrahte,  weU 
eher  die  Stationen  untereinander  verbindet,  und  in  sich  selbst  zu- 
rückkehrt; 

3)  den  Apparaten,  welche  dazu  dienen,  die  telegraphischen 
Zeichen  zu  gebeii  und  zu  empfangen;  den  crsteren  Apparat  nennt 
man  den  Gommunfcator  oder  Zeichengeber;  den. zweiten 
den  Indicator  oder  Zeichen  bring  er. 
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Die  Apparate,  welche  den  elektrischen  Strom  her- 
vorrufen, sind  gewöhnlich  hydroelektrische  Ketten ;  am  häufig- 
sten wendet  man  die  Smee'sche  Batterie  an  (vergl.  S.  255),  da 
dieselbe  einen  quantitativ  starken  und  janhaltenden  Strom  liefert. 
In  der  neueren  Zeit  wendet  man  jedoch  auch  Inductionselek- 
tricitSt  zur  Erzeugung  des  Stromes  an  und  benutzt  dazu  den 
von  Stöhrer  construirten  Fig.  207,  Seite  294  abgebildeten  Rota- 
tionsapparat. 

Die  Batterie  zeigt  den  Yortheil,  dass  man  über  grössere  Kräfte  disponirt  und 
die  Zeichen  stärker  und  schnetler  hinter  einander  geben  kann.  Die  Unterhaltung 
der  Batterie,  ihre  täglich  wiederkehrende  Reinigung  und  die  Ungleichheit  ihres 
Ganges  sind  aber  grosse  Uebelstände.  Bei  S 1 6  h  r  e  r '  s  Rotationsapparat  ist  die 
Einrichtung  getroffen ,  dass  eine  über  den  Magnet  gelegte  eiserne  Armatur  den- 
selben zum  Theil  neutralisirt,  so  dass  der  durch  Induction  erzeugte  elektrische 
Strom  nur  zum  Theil  benutzt  wird.  Dieser  Ueberschuss  ist  aber  hinreichend, 
unfeinen  10—90  Meilen  langen  Draht  zu  durchdringen  und  das  Telegrapbiren 
zu  bewirken.  Tritt  der  Fall  ein,  dass  durch  atmosphärische  Einflüsse  der  Lei- 
tungswiderstand  bedeutender  oder  die  Ableitung  des  elektrischen  Stromes  in 
den  Erdboden  stärker  wird,  so  kann  man  einen  verstärkten  Strom  dadurch 
hervorbringen,  dass  man  die  erwähnte  Armatur  abnimmt.  Es  ist  zu  erwarten, 
dass  bei  zweckmässiger  Gonstruction  der  IndnctionsroUen  es  dahin  gebracht 
werden  wird,  dass  der  Rotationsapparat  alle  galvanischen  Batterien  ersetzt. 

Der  Leitungsdraht.  Das  Leitungsvermögen  der  einzelnen 
Metalle  ist  ein  sehr  verschiedenes  (vergL  S.  299).  Bei  einem  und 
demselben  Leiter  nimmt  die  Stromstärke  direct  mit  dem  Quer- 
schnitte zu,  aber  mit  der  Länge  ab.  Da  bei  den  Telegraphenlei- 
tungen die  Drähte  eine  beträchtliche  Länge  haben,  so  kann  des 
Gewichtes  und  der  Kosten  wegen  ihr  Querschnitt  nicht  beträcht- 
lich genommen  werden  und  man  sucht  die  erforderliche  Strom- 
stärke durch  Vergrösserung  des  Kraftapparates  zu  erzeugen.  Von 
den  Metallen  können  nur  Kupfer  und  Eisen  als  Material  zum 
Schliessungsdrabt  in  Betracht  kommen.  Das  Yerhältniss  des  Lei- 
tungsyermögens  von  Kupfer  und  Eisen  ist  ungefähr  wie  6 : 4  (nimmt 
man  das  Leitungsvermögen  des  Quecksilbers  als  Einheit  an,  so  ist 
das  des  Eisens  6,5,  das  des  Kupfers  38,3).  Da  nun  ein  Eisendraht 
dem  Strome  einen  sechsmal  grösseren  Widerstand  darbietet,  als  ein 
Kupferdraht  von  derselben  Länge  und  demselben  Querschnitte  und 
nach  dem  Obm'schen  Gesetze  (vergl.  Seite  300),  dann  auch  die 
Intensität  des  Stronres  in  der  Eisenleitung  sechsmal  schwächer  als 
in  der  Kupferleitung  ist,  ausserdem  die  leichte  Oxydabilität  des 
Eisens  nachtheilig  einwirkt,  so  wendet  man  allgemein  Kupfer  als 
Material  zum  Leitungsdrabte  an.  Derselbe  muss  hinreichend  iso- 
lirt  sein.    Man  verbindet  den  Draht  von  der  ersten  Station  aus  bis 
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zur  zweiten  Station  bin,  nach  welcher  telegrapbirt  werden  soll. 
Der  Draht  gebt  von  der  letzten  Station  wieder  zur  ersten  zurffck. 
Man  spricht  deshalb  von  zwei  Leitungen,  einer  Hin-  und  einer 
Zurückleitung.  Die  DrSibfe  werden  entweder  frei  in  der  Luft  über 
die  Spitzen  eingegrabener  Holzpfthle  ausgespannt  (oberirdische 
Leitung),  oder  unter  der  Erde  fortgeieitet.  Ira  letzteren  Falle  sind 
die  Drähte  mit  einem  isolirenden,  durch  die  Erdfeuchtigkett  nicht 
leidenden  Ueberzuge  versehen.  Jetzt  wendet  man  allgemein  zum 
Ueberzieben  der  Leitungsdräbte  vulcanisirte  (d.  b.  mit  Schwefel  ge- 
tränkte) Gutta-Percha  an,  und  gräbt  die  Leitung  zwei  Fuss  tief  in 
die  Erde  ein.  Steinheil  reducirte  die  Drahtleitung  auf  die  Hälfte, 
indem  er  das  feuchte  Erdreich  als  Leiter  benutzte;  indem  Stein- 
beil den  richtigen  Schluss  zog,  dass  der  Widerstand,  den  ein 
Halbleiter  dem  Strome  entgegensetzt,  um  so  kleiner  wird,  je  grösser 
seine  Durchschnittsfläche  ist,  und  dass  man  diese  Durchschnitt^äche 
nach  Belieben  gross  machen  kann,  wenn  man  die  Enden  des  Lei- 
tungsdrahtes unter  der  Erde  in  grosse  Mctallplatten  auslaufen  lässt. 
Dadurch  wird  der  Widerstand  der  Erde  verschwindencl  klein  gegen 
den  Widerstand  in  dem  Metalldrahte.  Bei  dieser  Art  der  Leitung 
(der  Bodenieitung)  zieht  man  ntrr  von  dem  einen  Pole  des  gal- 
vanischen Apparates  einen  Leitungsdraht  zur  zweiten  Station.  Hier 
befestigt  man  an  seinem  Ende  eine  grosse  Kupferplatte,  die  man  in 
die  Erde  eingräbt.  Den  andern  Poldraht  führt  man  auf  der  ersten 
Station,  auf  der  sich  der  galvanische  Apparat  befindet,  nur  bis  zur 
Erde  und  löthet  hier  ebenfalls  eine  Kupferplatte  an,  die  eingegra- 
ben wird.  Der  elektrische  Strom  geht  nun  durch  den  Draht,  durch 
die  eine  Kupferplatte,  dann  auf  die  weitesten  Entfernungen  hin 
durch  den  Boden,  darauf  in  die  zweite  Knpferplatte  und  von  da 
durch  den  daran  befestigten  Draht  wieder  in  die  Batterie  zurück. 
Nachstehende  Zeichnung  (Fig.  2U)   mag  die  Leitung  des  #tromes 

Fig.  214. 

C_ M, 


veranschaulichen.  C  und  D  seien  zwei  aufeinander  folgende  Sla^ 
tionen  der  Telegraphenlinie.  Auf  einer  jeden  dieser  Stationen  be- 
finden sich  galvanische  Apparate  und  ein  Signalappärat.   E  und  F 
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stellen  die  galvanischen  Apparate,  Ä  und  ß  die  Signalapparale  vor. 
Wenn  der  auf  der  einen  Station  abgehende  elektrische  Strom  auf 
der  andern  Zeichen  geben  soll,  so  müssen  sich  offenbar  abwech- 
selnd der  galvanische  Apparat  E  der  Station  C  mit  dem  Signal- 
apparate der  Station  D ,  und  umgekehrt  die  Batterie  F  mit  dem 
Signalapparate  A  schnell  |in  Verbindung  setzen  lassen.  Dies  ge- 
schiebt  durch  die  mit  den  Batterien  und  Signalapparaten  auf  die  in 
der  Zeichnung  angedeutete  Weise  leitend  vereinigten  Quecksilber- 
näpfchen 4,  2,  3,  4,  5,  6,  7  und  8,  von  denen  die  Näpfchen  4,  5 
und  4,  7  durch  die  von  der  einen  Station  zur  andern  gehenden 
Leitungsdrähte  Y  und  Z  verbunden  sind.  Bei  der  Verbindung  von 
4  mit  3,  dann  von  5  mit  8,  wie  sie  in  der  Zeichnung  dargestellt 
ist,  sind  nun  die  Signalapparate  leitend  vereinigt,  die  Batterien  aber 
nicht  geschlossen,  daher  ausser  Thfitigkeit ,  wie  dies  stets  der  Fall 
ist,  wenn  nicht  telegraphirt  wird.  Hebt  man  den  Draht  4,  3  aus, 
und  verbindet  dafür  die  Näpfchen  2,  4,  so  ist  die  Batterie  E  durch 
die  Leiter  Y  und  Z  und  durch  den  Sigualapparat  B  geschlossen 
und  es  kann  von  der  Station  C  nach  der  Station  D  hin  telegra- 
phirt werden.  Hebt  man  dagegen  den  Draht  5  und  8  aus,  und 
verbindet  dafür  den  Napf  6  mit  dem  Napfe  7,  so  ist  die  Kette  F 
durch  die  Leiter  Y  und  Z  geschlossen ,  und  man  kann  von  der 
Station  D  nach  der  Station  C  hin  telegraphiren.  Dieser  Wechsel 
von  Verbindungen  ist  ausreichend,  wenn  es  sich  nur  um  Erregung 
und  Unterbrechung  eines  Stromes  handelt;  es  ist  aber  auch  noth- 
wendig,  dass,  wie  es  bei  denjenigen  Telegraphen  der  Fall  ist,  wel- 
che auf  einer  Ablenkung  der  Magnetnadel  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite  hin  beruhen,  die  Richtung  des  Stromes 
umgekehrt  werde,  so  müssen  sich  die  Poldrähte  a 6 cd  gegen  die 
Näpfe  4,  8  und  5,  6  verwechseln  lassen.  Soll  einer  der  Leitungs- 
drähte durch  die  Erde  ersetzt  werden,  z.  B.  Y,  so  bricht  man  den  Draht 
ganz  in  der  Nähe  der  Batterie  (ungefähr  bei  den  Stellen  K'  K^)  ab  und 
senkt  die  Enden  dieser  Drähte,  mit  Kupferplatten  verbunden,  in  die  Erde. 
Die  Apparate,  welche  dazu  dienen,  die  durch  den 
elektrischen  Telegraphen  hervorgebrachten  Zeichen  zu  geben 
und  zu  empfangen,  beruhen  auf  der  gegenseitigen  Einwirkung 
von  Magnetismus  und  Elektricität,  die  eine  Bewegung  zur  Folge 
hat,  welche  geeignet  ist,  als  mechanische  Kraft  Zeichen  hervorzu- 
bringen. Wie  schon  angedeutet,  ist  die  benutzte  Wechselwirkung 
doppelter  Art.  Entweder  erzeugt  man  durch  den  Strom  nur  tem- 
porär in  weichem  Eisen  Magnetismus,  wodurch  anderes  Eisen  an- 
gezogen und  die  Bewegung  hervorgebracht  wird,  oder  man  be- 
wegt constante  Stahlmagnete  durch  den  elektrischen  Strom.    Er- 
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stere  Telegraphen  neont  man  eleklromagnetiachje  Telegra- 
pheu,  letzlere  Nadeltelegrapheo.  Fast  alle  jetzt  sogewende- 
t«n  Telegraphen  lassen  sich  in  eine  der  folgenden  Classen  bringen: 

I.  Classe:  der  amerikanische  oder  der  Morse'sche  Druck- 
telegraph ; 

II.  Claase:  der  Nadeltelegraph; 

III.  Classe:  der  Zelgertelegrapb. 

Wir  rubren  im  Folgondeo  von  einer  jeden  dieser  Claesen  ein 
Beispiel  an. 

(.  Der  amerikanische  oder  Morse'sche  Druckapparat 
Riebt, nur  zwei  Elemenlarzeichea,  einen  Punkt  und  eine  gersde 
Linie.  Beide  Zeichen  bedeuten  in  ihrer  veivchiedeuartigea  Grup- 
pirung  die  Buchstaben  und  Ziffern,  und  werden  auf  einem  mittelst 
eines  Uhrwerkes  abrollenden  Papiers  (reifen  abgedruckt.  Die  Zei- 
chen werden  mittelst  eines  Elektromagneten  gegeben.  Der  Signal- 
apparat  hat  folgende,  durch  die  Zeichnung  anschaulich  gemachte 
Einrichlung  (Fig.  H6].  Der  Elektromagnet  ruht  auf  einem  bölzer- 
Rg.  315. 


nen  Gestelle  ABC.  a  und  b  deuten  die  Enden  des  Drahtes  an, 
der  auf  die  beiden  Rollen  SS  aufgewickelt  ist.  In  der  Mitte  dieser 
Hollen  befinden  sich  die  beiden  EJsenstHbe  F  und  G.  Ist  die  Kette 
geschlossen,  so  -werden  die  beiden  Eisenstäbe  F  und  G  magnetisch, 
und  zi^en  eine  Über  den  Stäben  befindliche  Eisenplatte  an  sich, 
indem  die  magnetische  Kraft  den  Zug  der  Feder  mn  Überwindet, 
und  Ihr  Ende  A  schlagt  mit  daselbst  angebrachten  Stiften  in  ihnen 
81  • 
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gegenttberiiegeode  Furchen  der  Rolle  TT.  Wird  die  Kette  geöffaet, 
so  verliert  das  Eisen  seinen  Magoetismas  und  das  £nde  B  wird 
von  der  Feder  sogleich  wieder  zurückgeworfen.  Durch  die  Schrau- 
ben //  wird  die  Weite  der  Hebelbewegung  auf  passende  Weise 
regulirt.  Das  in  der  Zeichnung  nicht  angegebene  Uhrwerk  rollt  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  einen  Papierstreifen  auf.  Drückt 
der  Telegraphirende  den  Hebelarm  des  zum  Telegraphiren  bestimm- 
ten Schlüssels  nur  einen  Augenblick  nieder,  so  schlagen  die  Stifte 
bei  B  drei  neben  einander  liegende  Punkte  in  das  Papier,  wie 
wenn  man  mit  einer  Stricknadel  in  ein  etwas  hohl  gelegtes  Papier 
einen  Eindruck  macht,  fallen  aber  sogleich  durch  den  Druck  der 
Feder  zurück.  Drückt  dagegen  der  Telegraphirende  den  Schlüssel 
eine  Zeit' lang  nieder,  so  bteiben  auch  ebenso  lange  die  Stifte  an 
das  Papier  -angedrückt  und  zeichnen  jetzt,  weil  das  Papier  während 
dieser  Zeit  durch  das  Uhrwerk  fortgezogen  wird,  vertiefte  Linien 
statt  der  Punkte  in  das  Papier.  Diese  Punkte  und  Striche  sind 
die  Zeichen,  durch  deren  Combination  die  Buchstaben  get»ldet 
werden.*  Das  Instrument,  mit  welchem  man  bei  allen  telegraphi- 
schen Apparaten  den  Strom  nach  Belieben  abbricht  oder  wieder- 
herstellt, heisst  der  Schlüssel. 

Ein  Aiphabet  des  Drucktelegraphen. 


A  ._ 
B  — . . .  • 
G  . . . 

D 

E  . 

F 

G 


H  •  •  •  • 
i    .. 

K 

L 

M 

N-. 
0  ..     . 


P 

Q 

S   ... 
T  _ 

ü 

V 


w 

X 

Y 

Z 
1 
2 
3 


4  ....  — 

5 

6 

7 

o  «^ ... 
9 


U.   Der  Nadeltelegraph.    Der  Signalapparat  hat  bei  diesem 
Telegraphen  folgende  Einrichtung  (Fig.  246).    A  und  B  sind  zwei 

halbkreisförmige,  in  einer  Horizontal- 
ebene  liegende  Stahllamellen,  die  an 
dem  Messingstucke  ABC  befestigt 
sind  und  sich  mit  diesem  um  eine 
Yertlcalaxe  xy  leicht  bewegen  lassen. 
Diese  Stahllamellen  kehren  einander 
die  gleiofaoamigen  Pole  zu.  0  undi* 
sind  zwei  horizoatal  liegende  Mul- 
tipUcatorroUen,  welche  durch  das 
Drajlutstück  d  zu  einem  uaunterbro- 
Qhenen  Ganzen  vereinigt  sind»  das  m 
die  Enden  DE  ausläuft.     Yertundet 
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Fig.  317. 


man  diese  Enden  mit  dem  Leitungsdrahte,  der  mit  den  Polen  einer 
Kette  in  Verbindung  steht,  deren  Strom  eine  solche  Richtung  hat,  dass 

er  die  Nordpole  nach  links,  mithin 

die  sudpole  nach  rechts  ablenkt,  so 

dreht  sich  der  magnetische  Stahlkreis 

in  der  Richtung  um  xy\  ein  an  der 

Verlängerung  des  Metallstückes  ilCB 

^   \        V^\  \        /    '^cfi'^^^Jicher  Zeiger   Z  bewegt   sich 

A    \       ^0\         "^^K  I    8®86n   die  Glocke   bei  /  (Fig.  %\1] 

■k    IIl       \y\       !  ^J    und  schlägt   mit   einem   aus  seiner 

^\  ^Sh~\ — \^ TTHn      M***®  hervorragenden  Knopfe  gegen 

\liH  V^)i^i^y  /)  dieselbe.  Wird  der  Strom  in  umge- 
kehrter Richtung  geleitet,  so  findet 
die  umgekehrte  Drehung  des  Stahl- 
kreises statt,  und  der  Zeiger  Z  be- 
wegt sich  gegen  die  Glocke  F,  die 
einen  andern  Ton  giebt,  als  die  Glocke  J.  Geht  kein  Strom  durch 
die  Windungen,  so  bewirkt  ein  auf  dem  Kästchen  angebrachter 
Magnet  5iV,  dass  der  Stahlkreis  in  seine  frühere  Ruhelage  zurück- 
kehrt.   Die  Zeichen  sind  Gombinationen  von  /  und  V, 

Das  Alphabet  des  Nadeltelegraphen: 


A  J 

H  JfVJ 

P  VJ 

WVVY 

4  JJJJ 

B  JJ 

I   JVV 

Q  VJJ 

X  VVVJ 

5  V 

C  JJJ 

K  JVVJ 

R  VJJ 

Y   VJVV 

6  VJ 

D  JSU 

L  JJVJ 

S  VJV 

2   VYJV 

7  VJJ 

E  JV 

M  JJVV 

T  VJJV 

1  J 

8  YJJJ 

F  WV 

N  JVVV 

ü  VJVJ 

2  JJ 

9  VJV 

6  JJJY 

0  JVJV 

V  VVJ 

3  JJJ 

0  VY. 

ni.  Der  Zeigertelegraph.  Diese  Glasse  umf^sst  verschie- 
denartig eingerichtete  telegraphische  Apparate,  welche  aber  sämmt- 
lich  darin  übereinstimmen ,  dass  die  Nachrichten  vermittelst  eines 
vor  einem  Ziiferblatte  rund  laufenden  Zeigers  mitgetheilt  werden. 
Das  Zifferblatt  enthält  alle  Buchstaben  und  Ziffern  in  der  gewöhn- 
lichen Reihenfolge,  und  der  Zeiger  hält  in  seinem  Laufe  bald  vor 
dem  einen,  bald  vor  dem  andern  Buchstaben.  Die  Schrift  ist  die 
gewöhnliche  Buchstabenschrift.  Hinsichtlich  der  Geschwindigkeit 
des  Telegraphiren s  stehen  sie  den  Druck-  und  Nadeltelegraphen 
nach.  Nachfolgende  Zeichnung  (Fig.  248)  mag  d^zu  dienen,  das 
Princip  eines  Zeigertelegraphen  anschaulich  zu  machen.  Auf  dem 
Brette  P  Q  befinden  sich  zwei  hufeisenförmige,  mit  Ubersponnenem 
Kupferdrahte  umwickelte  Stäbe  aus  weichem  Eisen.  Die  Enden 
des  um  das  eine  Hufeisen  gewickelten  Drahtes  gehen  unter  dem 


326 


Fig.  218. 


Brette  hin  bis  zu  den  beiden  Säulchen  mo.  Mit  letzteren  sind  zwei 
Leitungsdrähte  verbunden,  welche  mit  der  Volta'schen  Batterie  der 
andern  Station  in  Verbindung  stehen.  Von  da  aus  fuhrt  ein  dritter 
Draht  nach  dem  Säulchen  n,  das  mit  dem  Ende  des  um  das  an- 
dere Hufeisen  gewickelten  Drahtes  in  Verbindung  .steht.  Das  an- 
dere Ende  führt  unter  dem  Brette  hin  nach  tn.  Unmittelbar  in  der 
Nähe  des  zuletzt  erwähnten  Hufeisens  ist  eine  bewegliche  Eisen- 
platte (ein  Anker)  angebracht,  an  welchem  sich  ein  Stab  befindet, 
der  aber  einen  horizontalen  Querstab  trägt.  Wird  die  Verbindung 
der  Drähte  mit  den  Polen  der  Batterie  hergestellt,  so  wird  das 
Hufeisen  magnetisch  und  zieht  die  Eisenplatte  an;  durch  Unter- 
brechung des  Stromes  fällt  die  Eiscnplatte  wieder  ab.  Der  Tele- 
graphist bat  es  in  seiner  Gewalt,  die  Kette  nach  Belieben  zu  schlies- 
sen  und  zu  öfinen;  bei  dem  jedesmaligen  Schliessen  schlägt  eine 
an  dem  Stabe  befestigte  Kugel  an  einer  Glocke  an,  um  ein  Signal 
zu  geben.  Eine  ähnliche  Eisenplatte  (ein  Anker)  befindet  sich  vor 
den  Polen  des  andern  Elektromagneten.  An  dieser  Platte  ist  gleich- 
falls ein  Stab  angebracht,  dessen  oberer  Querstab  bei  einem  jeden 
Hin-  und  Hergange  in  die  Zähne  eines  Rades  eingreift,  dasselbe  in 
derselben  Richtung  um  einen  halben  Zahn,  den  Zeiger  also  um 
einen  Buchstaben  weiter  schiebt.  An  den  Axen  dieses  Zahnrades 
befindet  sich  eine  Scheibe,  auf  deren  entgegengesetzter  Seite  ein 
Punkt  und  23  Buchstaben  des  Alphabets  augebracht  sind.  Ist  der 
Zeigfer  auf  den  Nullpunkt  eingestellt,  so  muss  er  bei  dem  ersten 
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Schliessen  der  Kette  auf  A^  beim  ersten  Oetfaen  auf  B  springen, 
u;  s.  >v.  ßei  dem  beabsichtigten  Buchstaben  -wird  durch  längeres 
Verteilen  angezeigt,  dass  dieser  Buchstabe  zu  notiren  sei.  Auf 
dem  Brettchen  HS  befindet  sich  der  Communicator.  Der  posi- 
tive Pol  der  VoKa'schen  Batterie  steht  in  fester  Verbindung  mit 
dem  Ende  p  des  Leitungsdrahtes  op ;  der  negative  Pol  ist  mit  dem 
Drahte  n,  und  dieser  mit  der  Messingsäule  /  verbunden.  Diese 
Säule  steht  auf  einer  Feder,  die  sich,  wenn  sie  frei  ist,  gegen  einen 
an  dem  Messingsäulehen  x  befestigten  Seitenstift  anlegt,  und  so- 
dann den  negativen  Pol  n  der  Batterie  mit  dem  Leitungsdrahte  xm 
verbindet.  Das  Messingsäulchen  c  trägt  ebenfalls  einen  Stift;  das 
Säulchen  ist  mit  dem  Leitungsdraht  cn  verbunden.  Der  Telegra- 
phist kann  durch  einen  Druck  mit  dem  Finger  den  Stift  mit  der 
darunter  befindlichen  Metallfeder  in  Verbindung  setzen.  Die  Feder 
steht  durch  einen  unterhalb  des  Brettchens  fortlaufenden  Draht  mit 
dem  Messingsäulchen  l  in  Verbindung.  Das  Buchstabenrad  des 
Gommunicators  trägt  an  seinem  Umfange  in  abwechselnder  Folge 
kurze  und  lange  Speichen,  welche  den  am  Rande  eingegrabenen 
Buchstaben  gegenüber  stehen.  Die  Speichen.il,  C,  £,  (7  u.  s.  w, 
sind  kurz,  die  andern,  B^  />,  F^  'H  u  s.  w.,  sind  länger.  Sie  ste- 
hen in  verticaler  Lage  gerade  tlber  der  Feder ,  welche ,  wenn  sie 
frei  ist,  die  Säulen  l  und  x  verbindet.  Soll  der  Apparat  thätig  wer- 
den, so  giebt  man  dem  Buchslabenrad  die  Stellung,  die  es  in  der 
Figur  hat.  Sodann  macht  man  den  Telegraphirenden  auf  der  an- 
>Dlern  Station  aufmerksam,  indem  man  die  Feder  c  niederdrückt. 
Dadurch  schlägt  auf  der  andern  Station  die  an  dem  erwähnten 
Stäbchen  befindliche  Kugel  an  die  Glocke  an.  Darauf  wird  die 
Speiche  vertical  nach  unten  gestellt,  die  Feder  geht  in  die  Höhe 
und  schliesst  durch  die  Berührung  des  Knöpfchens  e  die  Kette. 
Am  Buchstabenrade  der  andern  Station  springt  der  Zeiger  von  dem 
Nullpunkte  auf  A  u.  s.  w.  Ist  der  beabsichtigte  Buchstabe  er- 
reicht, 60  drückt  man  die  Feder  c  nieder.  Nach  beendigtem  Tele^ 
graphiren  wird  die  Scheibe  auf  den  Nullpunkt  zurückgestellt. 

Die  elektrischen  Uhren. 

Eine  der  schönsten  Anwendungen,  welche  von  dem  elektri- 
schen Telegraphen  gemacht  worden  sind,  ist  unstreitig  die  Con- 
struction  der  elektrischen  oder  elektromagnetischen  Uhren.  Warum, 
sagt  Steinheil,  hat  man  in  grossen  Städten  viele  Uhren?  Doch  of- 
fenbar nur,  um  die  Zeit  zu  sehen.  Gehen  diese  Uhren  aber  ver- 
schieden, so  ist  ihr  Zweck  sicherlich  verfehlt.    Es  lässt  sich  nicht 


328 

erwarten,  dass  die  Ubrmacherei  im  Stande  sein  wird,  Uhren  an- 
zufertigen ,  welche  auf  längere  Zeit  hin  genau  gehen.  Selbst  die 
astronomischen  Uhren  geben  auf  längere  Zeit  nicht  vollkommen 
übereinstimmend.  Im  Grunde  käme  es  nur  darauf  an,  die  Zeitan* 
gäbe  einer  Uhr  beliebig  zu  vervielfältigen,  gewissermassen  iSpie* 
gelbilder  einer  Uhr  da  anzubringen,  wo  man  sie  haben  will;  uhd 
es  ist  dies  durch  elektrische  Mittel  möglich.  J^ei  der  unglaubli- 
chen Schnelligkeit,  mit  welcher  der  elektrische  Strom  den  Gedan* 
ken  fast  momentan  auf  die  bedeutendsten  Entfernungen  Überträgt, 
liegt  es  nahe,  durch  ähnlich  construirte  Apparate  auch  die  Zeit 
zu  telegraphiren ,  oder  die  von  einer  Normaluhr  angegebene  Zeit 
auf  eine  unbestimmte  Anzahl,  in  verschiedener  Entfernung  hin  auf-- 
gestellter  Apparate  zu  übertragen. 

Alle  diese  Vorrichtungen  lassen  sich  in  zwei  Classen  theiien, 
nämlich  in  Zeittelegraphen,  in  welchen  eine  gewöhnliche Penr 
del-  oder  Gewichtsuhr  ihre  Zeit  auf  andere  entfernt  stehende  Ap- 
parate überträgt;  und  in  solche  Apparate,  in  welchen  die  Normal- 
uhr selbst  durch  elektrische  oder  magnetische  Kraft  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird.  Bei  der  elektrischen  Uhr  Steinheil's  ist  die  Ein- 
richtung so  getroffen,  dass  galvanische  Kräfte  auf  die  einzelnen  Uhren 
eines  Stadtviertels  oder  einer  ganzen  Stadt  einwirken,  so  dass  alle 
Uhren  gleichzeitig  die  ganzen  und  die  halben  Stunden  zeigen  und 
schlagen.  Gute  Uhren  können  in  dem  Zeitraum  einer  halben  Stunde 
höchstens  um  i — 2  Minuten  differiren.  In  dem  Moment,  in  wel- 
chem die  Normaluhr  die  halbe  Stunde  schlägt,  durchströmt  die 
Elektricitat  die  ganze  Leitung,  welche  in  allen  eingeschalteten  Uh- 
ren zu  gleicher  Zeit  ein  weiches  Eisen  magnetisirt.  Dieser  tempo-- 
rare  Magnet  zieht  einen  Anker  an  sich,  der  mittelst  eines  Hebels 
auf  den  Minutenzeiger  der  Uhr  wirkt;  dadurch  werden  alle  Zeiger, 
wenn  sie  nicht  schon  genau  dieselbe  Stunde  zeigen,  vorwärts  oder 
rückwärts,  d.  k  genau  auf  dieselbe  Stunde  gerückt.  Diese  Ein- 
wirkung des  elektrischen  Stromes  geschieht  alle  halbe  Stunden. 

Die  elektrische  Uhr  von  Wheatstone  ist  nur  ein  unähnlicher 
Apparat,  in  welchem  alle  diejenigen  Theile  fehlen,  welche  in  ge- 
wöhnlichen Uhren  die  bewegende  Kraft  liefern  und  ihre  Wirkung 
reguliren.  Eine  solche  Uhr  besteht  nur  aus  einer  Scheibe,  welche 
ihren  Stunden-,  Minuten-  und  Secundenzeiger  hat  und  aus  einem 
Systeme  von  Rädern;  welche  von  der  WeUe  des  Secundenzeigers 
die  Bewegung  zum  Stundenzeiger  in  ähnlicher  Weise  fortpflanzen, 
wie  dies  bei  einem  gewöhnlichen  Uhrwerke  der  Fall  ist.  Ein 
kleiner  Elektromagnet  wirkt  auf  ein  eigenthümlich  eingerichtetes 
Rad  an  der  Welle  des  Secundenzeigers  ein,   so  dass  diese  Uhr, 
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obgleich  sie  jeder  Gewichts-  und  Federkraft  baar  ist,  die  Bewe- 
gungen des  Zeigers  in  der  Normaluhr  vollständig  nachmachen  muss. 
Das  an  und  für  sich  todte  Zeigerwerk  verrichtet  also  vollkommen 
die  Functionen  einer  gewöhnlichen  Uhr.  Die  Unterbrechung  und 
Wiederherstellung  des  Stromes  geschieht  durch  die  Normaluhr  auf 
folgende  Weise.  Auf  der  Axe  des  Echappement-Rades  der  Normal- 
uhr befindet  sich  ein  kleines  Rad  von  Messing  mit  sechzig  Zäh- 
nen, deren  Zwischenräume  mit  Elfenbein  so  ausgefüllt  sind,  dass 
der  Umfang  des  Rades  ganz  unterbrochen  ist  und  sechzig  metal- 
lene mit  einer  gleichen  Anzahl  *  elfenbeinerner  abwechselnder  Bo- 
genstUcke  enthält.  Eine  kupferne,  sehr  leicht  gespannte  Feder 
druckt  mit  ihrem  freien  Ende  gegen  den  Umfang  des  erwähnten 
Rades;  das  feste  Ende  der  Feder  ist  mit  dem  einen  Ende  der 
Drahtspirale  des  Elektromagneten  verbunden,  während  ein  anderer, 
am  Uhrgestelle  befestigter  Kupferdraht  zu  dem  zweiten  Ende  der 
Windungen  des  Elektromagneten  geht.  Eine  constante  Batterie  von 
kleiner  Dimension  ist  irgend  wo  in  die  Drahtleitung  eingeschaltet. 
Bei  dieser  Einrichtung  wird  die  Kette,  sobald  die  Normaluhr  in 
Bewegung  kommt  und  ihre  Unterbrechungsscheibe  dreht,  abwech- 
selnd geöfiiiet  und  geschlossen,  da  die  Feder  auf  den  Umfang  die- 
ser Scheibe  bald  auf  das  Messing,  bald  auf  das  Elfenbein  drttckt. 
Dadurch  empfingt  und  verliert  der  bei  der  Normaluhr  befindliche 
Elektromagnet  in  der  einen  HälAe  eiper  Secunde  seine  Kraft,  in  der 
zweiten  aber  gewinnt  er  sie,  und  setzt  dadurch  das  Zeigerwerk 
der  Uhr  in  Bewegung. 

Elektromagnetische  Hotoren« 

• 

Der  Elektromagnetismus  ist  als  bewegende  Kraft  zum  Maschi- 
nenbetriebe benutzt  worden.  Dass  dies  in  der  That  möglich  ist, 
ergiebt  sich  daraus,  dass  bei  Anwendung  genügend  grosser  Eisen- 
stäbe, Vermehrung  der  Drahtspiralen  und  Verstärkung  der  elektri- 
schen Batterie  es  in  der  Hand  des  Menschen  liegt,  hinlänglich  starke 
Elektromagnete  zu  erzeugen.  Da  die  Stellung  der  Pole  eines  Elek- 
tromagneten abhängig  ist  von  der  Richtung  des  seine  Drahtspirale 
durchströmenden  elektrischen  Stromes,  und  die  Pole  wechseln, 
wenn  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  wird,  so  geht  die 
frtlhere  Anziehung  der  einander  gegenüber  stehenden  Pole  in  Ab- 
stossung  über.  Durch  die  gegenseitige  Einwirkung  von  Elektro- 
magneten und  regelmässig  sich  wiederholendem  Polwechsel  ist  es 
möglich,  Kräfte  zu  erzeugen,  die  sich  zum  Betriebe  von  Maschinen 
anwenden  lassen.    Ritchie's  rotirender  Elektromagnet  (Fig.  249) 
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.  zeigt  uns  das  Wesen  einer  solchen  Einriehlung. 
CD  ist  ein  hufeisenförmiger,  um  seine  verticale 
Axe  leicht  beweglicher,  Uberspounener  Magnet; 
in  der  Mitte  desselben  befindet  sich  eine  Holz- 
scheibe ABy  die  mit  einer  kreisförmigen  Rinhe 
versehen  ist,  welche  durch  isolirende  Scheide- 
wände in  zwei  Hälften  getheilt  ist.  Ein  Eisen- 
stäbchen £*,  das  etwas  kürzer  ist,  als  die  Holz- 
scheibe, wird  mit  tibersponnenem  Kupferdrahte 
umwickelt  und  so  über  der  Holzseheibe  angebracht,  dass  es  sich 
um  eine  auf  der  Scheibe  senkrechte  Axe  bewegen  kann.  Die  bei- 
den Drahtenden  reichen  in  die  Rinne  hinein.  Die  beiden  Abthei- 
lungen der  Rinne  werden  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  dass  die  bei- 
den Drahtenden  das  Quecksilber  berühren.  Leitet  man  nun  einen 
elektrischen  Strom  durch  das  Quecksilber  und  durch  das  Stäbchen  E, 
so  beginnt  dasselbe  um  seine  Axe  zu  rotiren.  Der  Grund  dieser 
Bewegung  ist  der,  dass  der  Stab  durch  den  elektrischen  Strom 
selbst  Magnet  wird,  und  dass  dessen  Pole  bei  jeder  halben  Um- 
drehung wechseln,  da  durch  die  Bewegung  des  Stäbchens  die 
Drähte  abwechselnd  in  eine  andere  mit  Quecksilber  gefüllte  Ab- 
theilung der  Rinne  tauchen.  Der  Strom  tritt  daher  abw^echselnd 
durch  die  beiden  Drähte  in  die  Windunge;i  ein  und  hat  demnach 
im  Vergleich'  mit  vorher  eine  umgekehrte  Richtung.     > 

Schultbess  in  Zürich  wandte  zaerst  den  durch  den  elektrischen  Strom  er- 
zeugten Magnetismus  als  bewegende  Kraft  im  Grossen  an.  In  grösserem  Mass- 
Stabe  versuchte  dies  Jacobi  in  Petersburg,  der  auf  der  Newa  eine  kleine 
Schaluppe  von  28'  Lftnge  und  7,5'  Breite,  welche  nach  Art  der  Dampfschiffe  mit 
8  RuderrSdern  versehen  war,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  3'  in  der  Secunde 
stronAufwärts  bew'egte.  Durch  Anwendung  einer  Grove'schen  Batterie  von  64 
Plattenpaaren  gelang  es  Jacob i,  dass  das  Boot  mit  der  nämlichen  Schnellig- 
keit stromaufwärts  bewegt  werden  konnte,  wie  ein  Dampfschiff,  das  die  gleiche 
Last  trug.  Das  Ergebniss  von  Jacobi,  so  wie  die  Resultate  von  Wagneff 
S  t  ö  h  r  e  r  und  Davenport  Hessen  anfänglich  hoffen,  dass  die  Aufgabe  genügend 
gelöst  werde,  und  dass  es  in  Zukunft  möglich  sein  würde,  die  Dampfkraft  durch 
den  Elektromagnetismus  zu  ersetzen.  Die  Folge  lehrte  aber,  dass  ungeachtet 
der  grossen  Kraft,  welche  die  Magnete  im  Zustande  der  Ruhe  zeigen,  eine  ent- 
sprechende Bewegung  nicht  erzeugt  werden  kann ,  weil  diese  Kräfte  Ströme  in- 
duciren,  deren  Bewegung  der  des  primären  Stromes  entgegengesetzt  ist,  und 
ausserdem  der  mit  Hülfe  eines  elektromagnetischen  Motoren  erzielte  Nulzeffect 
mit  der  unvermeidlichen  Zinkconsumtion  in  einem  ungünstigen  Verhältnisse  in 
Bezug  auf  die  Koste^n  steht.  Die  Lösung  der  Frage  ist  also  aufzuschieben ,  bis 
man  in  der  Folge  in  den  Stand  gesetzt  sein  wird ,  durch  Erfindung  neuer  Er- 
regungsmethodan  der  Elektricilät  das  Missverhftitniss  zwischen  Nutzeffect  und 
Zinkconsumtion  zu  beseitigen 
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Öritter  Abschnitt. 

Tom  litelite. 

la  früheren  Zeiten  betrachtete  man  das  Licht  als  eine  ausser- 
ordentlich feine  Materie,  welche  von  den  leuchtenden  Körpern  in 
geradlinigen  Richtungen  fortschnelle,  in  das  Auge  gelange  und 
daselbst  die  Empfindung  des  Lichtes  hervorrufe.  Die  Beflexions- 
und  Brechungserscheinungen  erklärte  man  sich  nach  dieser  Theorie, 
die  man  die  Emanations-  oder  Emissionstheorie  nennt,  da- 
durch, dass  man  annimmt,  die  Lichttheilchen  (LichtmolekUle)  er- 
fahren von  den  reilectirenden  und  brechenden  Körpertheilen  An- 
ziehuhgen  und  Abstossungen ,  und  in  Folge  dessen  Aenderungen 
in  ihrer  Geschwindigkeit.  Newton,  welcher  diese  Hypothese  fUr 
die  Erklärung  aller  Lichterscheinungen  am  geeignetsten  hielt,  führte 
die  Farbenzerstrcmmg  auf  die  Verschiedenheit  in  der  Grösse  der 
Lichtmoleküle  zurück.  Die  Erscheinungen,  der  Polarisation  wurden 
von  Malus  einer  Vierseitigkeit  der  Lichttheilchen  zugeschrieben; 
zwei  parallele  Seiten  sollten  andere  Eigenschaften  haben,  als  die 
andern  beiden  Seiten.  Im  polarisirten  Lichte  sollten  sich  die  gleich- 
artigen Seiten  nach  der  nämlichen  Seite  hin  richten.  Diese  Hypo- 
these hat  fast  nur  noch  historischen  Werth. 

Gartesius  und  seine  Schüler  nahmen  an,  dass  das  Licht  als 
Schwingungen  in  einem  sehr  feinen  Mittel  zu  betrachten  sei  und 
erklärten  die  zu  der  damaligen  Zeit  bekannten  Erscheinungen  aus 
dieser  Theorie,  welche  die  Undulations-  oder  Vibrations- 
theorie genannt  wurde.  Nach  dieser  Theorie  pflanzen  sich  die 
Vibrationen  durch  das  überall  verbreitete  Fluidum  fort,  und  gelan- 
gen so  in  das  Auge.  Die  Natur  und  die  Uebertragung  des  Lichtes 
sind  dieser  Ansicht  zufolge  analog  der  Natur  des  Schalles  und 
seines  Durchganges  durch  flüssige  und  feste  Körper.  Die  Undula- 
tionstheorie  ist  von  Euler,  Young  und  Fresnel  wieder  aufge- 
nommen und  vervollkommnet  worden,  so  dass  sie  jetzt  fast  alige- 
mein als  die  richtigere  Ansicht  anerkannt  wird. 

Damit  ein  Mensch  sehe,  ist  es  nicht  ausreichend,  dass  er  im 
Besitze  des  gehörig  beschalfenen  Sehorganes  sei,  es  ist  ausserdem 
noch  ein  eigenthümlicher  Zustand  der  Körper  erforderlich,  welchen 
man  allgemein  mit^dem  Worte  Helligkeit  bezeichnet.  Einen  ge- 
ringeren Grad  derselben  nennt  man  Dunkelheit,  gänzlicher  Man- 
gel der  Helligkeit  Finsterniss.  Der  objective  Grund  der  Hellig- 
keit wird  Licht  genannt. 
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In  Bezug  auf  das  Licht  tt^eilt  man  die  Körper  ein  in  leuch- 
tende und  dunkle,  welche  letztere  nur  dadurch  bemerkbar 
werden,  däss  ihnen  von  den  leuchtenden  Körpern  Licht  mitgetheilt 
wird.  Leuchtende  Körper  sind:  die  Sonne,  die  Fixsterne,  alle 
brennenden  Körper,  der  elektrische  Funke  u.  s.  w.  Dunkle  Kör- 
per werden  unter  Umständen  leuchtend;  so  durch  Erwärmen, 
Reiben,  Schlagen,  durch  strömende  Elektricitilt  u.  s.  w.  Gewisse 
Körper  hindern  das  Sehen  nicht,  wenn  sie  sich  zwischen  dem 
Körper,  welcher  das  Licht  aussendet,  und  dem  Körper,  welcher 
das  Licht  empföngt,  befinden;  man  nennt  solche  Körper,  welche 
das  Licht  durch  sich  hindurch  lassen,  durchsichtige  Körper, 
solche  hingegen,  die  dies  nicht  thun,  undurchsichtige.  Körper, 
welche  weniger  durchsichtig  sind,  und  zwischen  den  durchsichti- 
gen und  undurchsichtigen  in  der  Mitte  stehen,  heissen  durch- 
scheinende Körper. 

Durcbsichlige  Körper  sind  die  Luft,  die  Gasarten,  das  Wasser,  viele  krysial-  ^ 
lisirte  Körper,  das  GJas  u.  s.  w.    Undurchsichtige  Körper  sind  in  dünnen  Blfttt- 
eben  hSuflg  durchscheinend. 

Ein  leuchtender  Körper  verbreitet  sein  Licht  nach  allen  Rich- 
tungen, und  dies  geschieht  in  einem  durchaus  homogenen  Mittel, 
in  geraden  Linien.  Man  kann  dies  daraus  erkennen,  dass  ein  un- 
durchsichtiger Körper  die  Beleuchtung  eines  andern  nur  in  dem 
Falle  hindert,  wenn  sich  der  erstere  in  den  geraden  Linien  befin- 
det, die  man  sich  vom  Auge  zu  den  Punkten  des  zu  sehenden 
Körpers  hin  gezogen  vorstellt.  Da  ein  leuchtender  Körper  zu  glei- 
cher Zeit  sein  Licht  nach  allen  Richtungen  hin  verbreitet,  so  kön- 
nen viele  Personen  zu  gleicher  Zeit  dasselbe  Object  wahrnehmen. 
Eine  gerade  Linie,  weiche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgeht, 
wird  ein  Lichtstrahl  genannt. 

Wenn  Lichtstrahlen  auf  einen  Körper  fallen,  der  dieselben  nicht 
durch  sich  hindurch  lasst,  so  entsteht  ein  Schatten.  Die  Gestalt 
des  Schattens  ist  von  der  des  undurchsichtigen  Gegenstandes  ab- 
hängig, ebenso  wie  seine  Grösse  von  der  des  Körpers  abhängig 
ist.  Da  der  Körper  nur  einen  Theil  der  Lichtstrahlen  aufhält,  so  ist 
es  klar ,  dass  alle  Lichtstrahlen,  die  nicht  aufgehalten  werden ,  ihre 
Richtung  weiter  verfolgen ,  bis  sie  einen  Körper  finden ,  auf  wel- 
chen sie  fallen  können.  Auf  den  letzteren  zeichnet  sich  nun  der 
Schatten  des  undurchsichtigen  Körpers,  dessen  Grösse  eine  ver- 
schiedene ist.  Ist  der  leuchtende  Körper  im  Verhältniss  zum  un- 
durchsichtigen sehr  gross,  wie  z.  B.  die  Sonne,  deren  Strahlen  auf 
die  Erde  fallen,   so  bildet  sich  einen  Schattenkegel  (Fig.  220).    Ä 


stdlt  die  Sonne  vor, 
r  die  Erde,  Ü  den 
Schatte  Dkegel.  Findet 
aber  das  Umgekehrte 
statt,  ist  der  leuchtende 
Körper  sehr  klein  in 
Bezugaufdenundiirch- 
sichtigen  (Fig.  S21],  so 
ist  der  Schatlen  sehr 
gross  und  erweitert 
sich  immer  mehr  und 
mehr.  In' der  beisle- 
hendeu  Figur  bedeutet 
L'  den  Mond,  r  die 
Erde  und  R  den  ent- 
standenen Schallen. 

Hat  der  leuchtende 
Gegenstand  eine  merk- 
liche Ausdehnung,  nie 
in  Figur  230,  so  ist  hinter  dem  undurchsichtigen  KOrper  ela  Raum, 
in  'welchem  kein  Strahl  direct  eiodringen  kann ;  der  dadurch  ent- 
standene Schatten  heisst  der  Eernschatteni  derselbe  ist  von 
einem  Räume  umgeben,  in  welchen  nur  von  einEetnen  Punkten  des 
leuchtenden  Körpers  Lichtstrahlen  unmittelbar  gelangen  können, 
dieser  heisst  der  Halbschatten.  Die  Intensität  des  Halbschattens 
nimmt  gegen  den  Kernachalten  hin  ab,  beide  Schatten  gehen  in 
einander  Über  und  bilden  die  Halblichte. 

FSn^  raan  den  Schallea.  den  ein  undurcbalcbiiger  Kbrper  wirtl.  auf  einer 
FlScbs  aat.  so  erhall  man  eioe  perspecüriBche  Zeiehnunj  der  Süsseren  Dmrisae 
diesei  KArpcrs,  ei  üb  Silhouette. 

Beleuchtungajntensitat.  Wenn  sich  das  Licht  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ausbreitet,  so  wird  es  in  seiner  IntensitSt  ge- 
schwächt, einmal  durch  die  Ausbreitung,  das  andere  mal  aus  Han- 
gel an  Durchsichtigkeit  der  Mittel  (Absorption).  Hierbei  gelten  fol- 
gende G^etze: 

MntenHtat  Ae*  MAchte*  ist  «teM»  Qtta- 


ehe  tat  abhßngtg  von  Aer  Sfeigung  aersetbem 
gegen  ate  auf^allenaen  StraMen;  sie  ist  unter  übri- 
gens gleichen  Umstünden  dem  Sinus  des  Winkels  proportional, 
unter  welchem  das  Licht  das  FlticheBslUck  trifft ; 
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3)  JDie  MntenHtät  der  M4chtstrahien  eines 
leuchtenden  Xörpers  ist  proporttionai  den^  f^nue 
des  JLiehtaussendunffswinkeis  ; 

4]  Durchdringt  Licht  irgend  ein  Medium,  und  setzt  man  dabei 
voraus,  dass  das  Licht  gleich  massig  absorbirt  werde,  so  nimmt  die 
Menge  des  durchgehenden  Lichtes  in  geometrischer  Progression 
ab,'  wenn  die  Dicke  des  Mediums  in  arithn>etischer  Progression 
zunimmt. 

Man  nennt  zwei  Flfichen  gleich  bell,  wenn  man  von  gleichen  Arealen  gleich- 
viel Licht  erhält;  die' Helligkeit  ist  unabhängig  ?on  der  Entfernung  des  leuchten- 
den Gegenstandes. 

5]  Die  Lichtstarke  ist  proportional  dem  Producte  aus  Heilig- 
keit  und  scheinbarer  Grösse. 

Instrumente,  welche  zur  Vergleichung  verschiedener  Lichtstär- 
ken dienen,  nenat  man  Photometer;  die  photometrischen  Mes- 
sungen bieten  viele  Schwierigkeiten  dar,  da  man  kein  Licht  kennt, 
das  hinreichend  unveränderlich  wäre,  um  als  Masseinheit  bei  sol- 
chen Bestimmungen  zu  Grunde  gelegt  werden  zu  können.  Man 
muss  daher  bei  jeder  anzustellenden  Bestimmung  die  Intensität 
eines  der  zu  vergleichenden  Lichter  als  Einheit  annehmen.  Das 
Photometer  von  Rumford  und  Lambert  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einem  mit  weissem  Pa- 
pier überzogenen  Rahmen ,  vor 
welchem  ein  schmaler  Stab  i  (Fig. 
tll)  aufgestellt  ist.  Die  Lichtflam- 
men, welche  man  vergleichen  will, 
stellt  man  hinler  diesem' Stabe  auf. 
Der  Schatten  s  des  Stabes  wird 
durch  das  Licht  dt,  der  Schatten  e 
durch  das  Licht  b  erleuchtet.  Nun 
rückt  man  eine  der  Flammen  so 
lange,  bis  beide  Schatten  gleich 
hell  sind,  und  misst  dann  die  Ent- 
fernungen beider  Flammen  von  den 
Schatten^  welche  sie  beleuchten,  und  bestimmt  dadurcl^das  Ver- 
bältniss  der  Lichtstärken  beider  Flammen,  dass  man  von  dem 
Massverhältniss  die  Quadratzahl  nimmt. 

Musste  z.  B.  ein  Wachslicht  1  Fuss  ?on  dem  beleuchteten  Schatten  entfernt 
werden ,  während  eine  Oellampe  2  Fuss  davon  entfernt  war ,  so  verhalten  sich 
die  Entfernungen  wie  1 : 2  und  die  Lichtstärke  wie  1:4. 

Von  den  vielen  Photometern  sei  noch  das  von  Bunsen  erwähnt,  das 
sich  durch  grosse  Einfachheit  auszeichnet:  dasselbe  beruht  auf  dem  Umstände, 


Fig.  222. 
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dass  eine  ungleich  transparente  Fläche  nur  dann  Ton  homogener  Helligkeit  er. 
scheint,  wenn  sie  von  beiden  Seiten  Licbtmengen  Ton  gleicher  Intensität  em- 
pfängt, dass  hingegen  der  transparente  Theil  gegen  den  weniger  transparenten 
sich  dem  Auge  an  der  Seite  dunkel  darstellt,  wo  die  Intensität  des  ihn  beleuch- 
tenden Lichtes  überwiegt.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Wenn 
von  einem  leuchtenden  Körper  aus  parallele  Strahlen  auf  ein  Blatt  starkes 
Papier  fallen,  das  zur  Hälfte  mit  Stearinsäure  getränkt  ist,  so  erhält  die  Papier- 
fläche auf  allen  Punkten  eine  gleiche  Lichtmenge,  die  theils  zurückgeworfen, 
theils  nach  dem  Grade  der  Transparenz  hindurch  gelassen  wird.  Aber  trotzdem, 
dass  alle  Theile  des  Papiers  eine  gleiche  Liefatmenge  erhalten,  ist  die  Fläche 
nicht  homogen  hell;  der  getränkte  Tbeil  erscheint  dunkler,  weil  durch  ibn  mehr 
Licht  Tcrloren  geht,  als  durch  den  nichtgetränkten.  Wird  das  Papier  von  der 
andern  Seite  her  gleich  stark  beleuchtet,  so  muss  der  Verlust  an  Helligkeit, 
welche  die  eine  Seite  des  Papiers  erleidet,  durch  das  von  der  andern  her  durch- 
gelassene, an  Intensität  gleiche  Licht  genau  compensirt  werden  und  die  Papier- 
fläche gleich  hell  erscheinen,  wie  ungleich  die  Transparenz  auch  sein  mag. 
StelU  man  sich  nun  vor,  die  Intensität  der  einen  Lichtquelle  nehme  zu,  so  wird 
die  Gleichheit  der  Beleuchtung  des  Papiers  wieder  aufgehoben.  Das  Wesent- 
liche der  ganzen  Einrichtung  ist  der  inwendig  geschwärzte  Photometerkasten, 
der  eine  möglichst  constante  Lichtquelle  (z.  B.  eine  Argand'sche  Lampe)  ent- 
hält und  mit  einem  Rohr  versehen  ist,  dessen  OefTnung  durch  ein  transparentes 
Papierdiaphragma  verschlossen  ist.  Dasselbe  besteht  aus  weissem,  mit  Stearin- 
säure getränktem  Zeichenpapier,  in  dessen  Mitte  ein  kleiner,  nicht  getränkter 
Ring  flrei  gelassen  ist.  Beobachtet  man  dieses  Diaphragma  von  einem  dunklen 
Orte  aus.  so  erscheint  der  ungetränkte  Ring  des  Papiers  schwarz  auf  weissem 
Grunde.  Stellt  man  vor  das  Diaphragma  ein  Licht,  so  wird  der  dunkle  Ring  in 
dem  Terhältnisse  heller ,  als  ihm  das  Licht  näher  gerückt  wird.  In  einer  ge- 
wissen Entfernung  verschwindet  der  Ring  und  kommt  wieder  zum  Vorschein, 
wenn  das  Licht  noch  näher  gerückt  wird.  Der  Augenblick,  wo  der  Ring  ver- 
schwindet, lässt  sich  daher  sehr  genau  bestimmen.  Ist  der  Photometorkasten 
der  zu  untersuchenden  Lichtquelle  so  weit  genähert  worden,  dass  der  Ring  auf 
dem  Diaphragma  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist,  so  erhält  man  das  umgekehrte 
Intensitätsverhältniss  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen,  wenn  man  die  Entfer- 
nung derselben  vom  Diaphragma  misst  und  aufs  Quadrat  erhebt. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Da  weder  die  Elasticität 
noch  die  Dichte  des  Aethers,  durch  dessen  VÜN^tionen  das  Licht 
sich  verbreitet,  gemessen  werden  kann,  ^o  lässt  sich  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verbreitung  des  Lichtes  nicht  bjerechnen,  sondern 
nur  durch  unmittelbare  Beobacblung  finden.  Dies  gelang  zuerst 
dem  dänischen  Astronomen  Olav  Römer  im  Jahre  4676  durch 
seine  Beobachtungen  der  Jupitertrabanten.  Um  den  Jupiter  be- 
wegen sich  jbekanntlich  vier  Monde  oder  Trabanten,  welche  bei 
jedem  Umlaufe  ein  mal  in  den  Schatten  treten,  also  verfinstert  wer- 
den. Die  Zeit,  welche  vom  Anfange  einer  solchen  Verfinsterung 
an  bis  zum  Anfange  der  nächsten  verfliesst,  eben  iso  die,  welche 
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zwischen  den  nächsten  Verfinsterungen  liegt,  ist  die  Umlaufszeit 
dieses  Trabanten.  Dieselbe*^  nimmt  fortwährend  ab,  wenn  die  Erde 
sich  dem  Jupiter  nähert,  hingegen  zu,  wenn  sich  die  Erde  vom 
Jupiter  entfernt.  Römer  fand,  dass,  wenn  die  Erde  zwischen  der 
Sonne  und  dem  Jupiter  stand,  demnach  in  der  grössten  Nähe 
dieses  Planeten,  derjenige  seiner  vier  Monde,  welcher  ihm  zunächst 
steht,  nach  42  Stunden  28'  35"  in  den  Schatten  des  Planeten  trat.  Ais 
sich  die  Erde  in  ihrer  giössten  Entfernung  vom  Jupiter  befand,  so 
zeigte  die  Beobachtung  eine  Vergrösserung  von  ungefähr  45  Minuten 
gegen  das  Resultat  der  Rechnung.  Da  sich  die  Erde  bis  dahin  fast 
um  den  ganzen  Durchmesser  der  Erdbahn  vom  Jupiter  weiter  ent- 
fernt hatte,  so  wurde  durch  45'  die  Zeit  ausgedrückt,  welche  das 
Licht  nöthig  hat,  um  die  Enternung  zu  durchlaufen,  um  welche 
die  Erde  jetzt  weiter  vom  Jupiter  absteht,  als  zur  Zeit  ihres  kleinen 
Abstandes  vom  Jupiter.  Römer  fand  daraus  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  44,900  geographischen  Meilen  in  der  Secunde.  Das 
Licht  legt  also  den  Halbmesser  der  Erdbahn,  oder  den  Raum  von 
der  Sonne  zur  Erde,  in  8'  zurUck;  es  braucht  4  Stunden  40'  um 
von  dem  Neptun,  ungefähr  40  Jahre,  um  von  dem  nächsten  Fix- 
sterne (64  Cygni)  zu  der  Erde  zu  gelangen. 

Es  giebt  jedoch  noch  ein  anderes  Mittel,  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  bestimmen.  Bradley  entdeckte  nämlich  eine  eigene 
Veränderung  des  scheinbaren  Ortes  aller  Gestirne,  die  von  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes,  verbunden  mit  der  Geschwindigkeit  der 
Erde  herrührt.  Er  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen 
Aberration  oder  Abirrung  des  Lichtes.  Vermöge  dieser  Aber- 
ration sehen  wir  alle  Gestirne  nicht  an  ihrem  wahren  Orte,  sondern 
etwas  weiter  auf  diejenige  Stelle  hin  gerückt,  nach  welcher  eben 
die  Erde  in  ihrer  jährlichen  Bewegung  um  die  Sonne  geht ,  dem- 
nach in  der  Richtung  der  Resultirenden  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  mit  derjenigen  der  Erde.  In  der  Zeit  des  jährlichen  Um- 
laufes der  Erde  um  die  Sonne  beschreiben  die  Sterne  eine  kleine 
Ellipse  um  ihren  wahren  Ort.  Da  sich  nun  die  Erde  um  die  Sonne 
bewegt  und  ihre  Geschwindigkeit  sich  bezüglich  der  verschiedenen 
Sterne  nicht  gleich  bleibt,  so  erscheint  der  Ort  der  Gestirne  etwas 
verändert.  Aus  der  Grösse  dieser  Veränderung  lässt  sich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  bestimmen,  welche  man  gleich  44,548 
Meilen  findet,  von  welchen  46  auf  einen  Grad  gehen. 

In  der  neueren  Zeit  ist  es  dem  französischen  Physiker  Fizeau  gelungen, 
allein  durch  terrestrische  Versuche  die  GeschwindigVeit  des  Lichtes  zu  messen. 
Zwei  Fernrohre  wurden  in  einer  Entfernung  von  8655  Meter  aufgestellt  und 
direct  einander  zugekehrt.  Das  £ine  Fernrohr  war  in  der  Nähe  des  Brennraumes 
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etwas  g«ö0Bet  und  ettipaag  ^im^nsiTtis  Licht  tob  cüa«r  Lampe .  wetebes  durch 
ein  unter  45°  gegen  dte  Axe  des  Instrumentes  geneigtes  Spiegelglas  lum  Tb«il 
in  der  Richtung  nach  dem  zweiten  Fernrohr  reflectirt  wurde.  Dort  angekom- 
men, wurde  es  von  einem  senkrecht  zur  Axe  des  Instrumentes  gestellten  fifetaÜ- 
spiegel  reflectirt  und  letzterer  wurde  daher  vom  Beobachter  am  ersten  Fernrohr 
als  ein  glänzender  Lichtpunkt  gesehen.  Durch  das  Feld  dieses  Femrohres  ging 
der  Rand  einer  kreisf5rmigen  Scheibe ,  an  welchem  790  Zähne  durch  eben  so 
grosse  Zwischenräume  getrennt  waren,  so  dass,  während  d|s  Rad  rotirte.  das 
Gesichtsfeld  abwechselnd  ?on  einem  Zabne;Tenleckt,  oder  durch  einen  Zwischen- 
räum  geöfftaet  war.  Es  ist  erident,  dass,  wenn  eben  so  ?icl  Zeil  verfliesst, 
bis  ein  Zwichenraum  durch  einen  Zahn  ersetzt  wird,  als  das  Licht  braucht,  um 
den  Raum  zwischen  ;den  beiden  Stationen  bin-  und  zurück  zu  durcheilen,  der 
Lichtpunkt  für  den  Beobachter  am  ersten  Fernrohr  fortwährend  unsichtbar  blei- 
ben wird,  während  er  bei  der  doppelten  Rotalionsgeschwindigkeit  gesehen  wird 
u.  s.  w.  Das  Mittel  aus  28  Beobachtungen  ergab  eine  Geschwindigkeit  von 
42,569  geographischen  Meilen  In  der  Secunde.  Das  aus  der  Aberration  abge- 
leitete Resultat  ist  zwar  genau,  doch  haben  die  tcrrestriscbea  Beobaohtungert 
den  Vorzug,  dass  sie  auch  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Llehtes^in  an- 
deren Mitteln,  als  im  leeren  Räume  oder  in  der  Luft,  anwendbar  sind.  Man  hat 
auch  in  der  Tbat  gefunden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser 
geringer  ist,  als  in  der  Luft,  was  zugleich  als  tbatsächlicher  Beweis  gegen  die 
Emissionsbypothese  dient. 

Ton  der  Reflexion  oder  Spiegelnng  des  Lichtes  [Kaioptrik). 

Unter  der  Reflexion  oder  Spiegelung  des  Lichtes  ver- 
steht man  die  ZurUckwerfung  desselben  voa:  der  Oberfläche  der 
Körper. 

.    Stellt  ac  (Fig.  223)    einen  Lichtstrahl  vor,    welcher   in   dem 
Punkte  c  auf  einen  Spiegel  nm  aufißillt,  so  wird  dieser  Strahl   in 
„.    ^^  der  Richtung  c6  so  zurückgeworfen,   dass 

'''^-  ^-  die  Winkel  acd  und  dcb,   deft  der  einfal- 

lende und  der  zurückgeworfene  Strahl  mit 
einem  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errich- 
teten Perpendikel  bilden,  einander  gleich 
sind.  Die  im  Einfallspunkt  auf  der  Fläche 
nm  senkrecht  stehende  Gerade  de  nennt 
man  das  Einfallsloth,  den  Winkel  acdy 
den  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  den  Ein- 
fallswinkel, den  Winkel  dch  den  Ausfalls-  oder  Reflexions- 
winkel. 

Die  Gesetze,  nach  denen  die  Reflexion  des  Lichtes  von  ebe- 
nen Flächen  geschieht,  sind  folgende: 

4)  4^er  MinX^MswinkeM  ist  gMeieh  Oen^  ^fe#- 
yaMl9wink€l$ 

Wagner.  Physik.  22 
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2}  der  einrfaitende  IStrahi  una  Oer  reJIecUrle 
jgWroAl  Hegvn  mit  tletn  Xtu/Wt^totke  tn  tlertel' 
bem  Kbene. 

Das  regelmässig  rcflectifte  Liebt  ist  zu  UDlerscbeiden  vod  dem 
unregelmassig  reflectirleo  Liebte.  Uasere  Spiegel  gebeu  das  Bild 
dea  GegeDstaodes,  welcher  ihoen  LichlslrahleD  zusendet,  indem  siu 
die  au^allendeg  Strahlen  regelmässig  reQecliren.  Die  lütensilät  des 
reflectirten  Lichtes  ist  um  so  grösser,  je  ebener  seine  Oberfläche  ist. 
Reflexionserscheinungen  an  ebenen  Spiegeln.  Es 
ist  aus  der  Errahruag  bekannt,  dass  ein  vor  einem  ebenen  Spiegel 
befindlicher  Gegenstand  ein  Bild  hinter  dem  Spiegel  erzeugt.  Der 
Ort  hinter  dem  Spiegel,  von  welchem  die  Lichisirahlen  auszugehen 
scbeinen,  heisst  das  optische  Bild  oder  das  Spiegelbild  des 
Gegenstandes.  Das  optische  Bild  einer  FUehc,  als  welche  jeder 
Gegenstand  dem  Auge  erscheint,  liegt  symmetrisch  zur  Spiegel- 
ebene, in  gleicher  Entfernuag  hinter  derselben,  ist  ehenfülls  so 
gross  nls  die  Flüche  und  derselben  ähnlich,  indem  es  sich  von  der- 
selben nur  durch  die  Vertsuscfaung  von  rechts  und  links  unter* 
scheidet.  Diese  Erscheinungen  werden  durch  das  Spie  gel  ungsge- 
selz  in  folgenden  drei  Punkten  vollständig  erktürl. 

1)  Alte  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Strahlen 
werden  in  Einem  Punkte  gesammelt. 

Es  folgt  dies  aus  der  Con- 
F'B-  24i.  gruenz  der  Dreiecke  AIS   und 

AIP.  ^/-SuQd.4i-f(Fjg.2U), 
woraus  ausserdem  noch  hervor- 
geht, dass  AF^AS,  d.h. 
dass  das  optische  Bild  J^  von 
dem  Gegenstände  S  symmetrisch 
zum  Spiegel  in  gleicher  Ent- 
fernung hinler  demselben  liege, 
i)  Das  optische  Bild  einer 
Linie  muss,  dem  Vorigen  ge- 
mäss, eine  gleich  grosse  Linie 
sein,  die  in  gleicher  Entfernung 
hinter  dem  Spiegel  tiegl. 

3)     Aus    t)    folgt    ferner, 
I  dass    das    optische  Bild    einer 

Flache  wieder  eine  gleich  grosse 
Flache  in  gleich  grosser  Entfer- 
nung hinler   dem   Spiegel  sein 


I  Siiiegel  A  B  (Fig.  iU)  eine  Neigung   von  tä"  gegen 
.  ,1^.  den    HoriioDt,    so    erscheinen    liegende 

Gegenstande,  wie  TS,  einem  vor  dem 
Spiegel  in  0  beündljchen  Auge  auf- 
recht, und  aufrecht  liegend.  Ei  wird 
dies  deulltcb ,  wenn  man  eine  enispre^ 
chende  Figur  zeichnet.  1/  W  ist  das  von 
"S  in  dem  Spiegel  erzeugte  Bild.  Solche 
inter  45"  geneigte  Spiegel  befinden  sich 
1  den  Psnorsmen,  Guckkästen  u.  b.  w., 
ur  befindet  sich  in  der  Oefftaung,  vor 
dem  Auge ,  ein  Linsenglas ,  wodurch 
das  optische  Bild  ü  W  sich  grösser  dar- 
stellt. 

Stellt  man  zwei  Planspiegel  parallel  gegeneinander,  so  erhUlt 
man  eine  unendliche  Anzahl  von  Bildern,  weil  jedes  optische  Bild 
wieder  optische  Bilder  hervorbringt.  Da  die  Bilder  sich  immer 
weiter  entfernen,  so  nimmt  ihre  Lichttnlensiiat  ab. 

Stellt  man  zwei  Planspiegel  unter  einem  Winkel  gegen  einan- 
der, so  ist  die  Anzahhder  entstehenden  optischen  Bilder  begrenzt 
und  von  der  Grösse  des  Winkels  abhängig.  Bezeichnet  man  die 
Anzalil  der  Grade  dieses  Winkels  durch  n,  so  ist  die  Anzahl  der 


n  den  Gegenstand  s< 


hervorgebrachten  Bilder  ^  —  , 
mit  zfihll. 

Auf  die  Erscheinungen  der  Reflexion  des  Lichtes  von  ebenen 
Spiegeln  gründet  sich  die  Einrichtung  des  Reflexionsgonio- 
meiers,  des  Spiegel  Sextanten,  des  Hello  State  s,  des  Helio- 
tropes und  des  Kaleidoskopes. 

Pj^  jjg  Das  Goniometer  ist  bekanntlich  ein 

— '  Instrument  zur  Messung  der  Winkel,  welche 

KryslallQüchen  mit  einander  bilden.  Man 
unterscheidet  Anleg-  oder  Contactgo- 
niomeler,  welche  aus  einem  metallenen 
Kreisbogen  von  480°  [ahnlich  einem  Trans- 
porteur) bestehen  und  mit  zwei  beweglichen 
radialen  Metallsiaben  versehen  sind,  und  Re- 
flexionsgoniomeler,  welche  auf  der 
Spiegelung  des  Lichtes  beruhen.  Das  Wo I- 
laslon'sche  Goniometer  (Fig.  %U]  be- 
steht aus  einem  verticslen,  getbeilten  Kreise 
und  einer  horizontalen  Welle,  welche  der 
82" 
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Flg.  227. 


Länge  nach  durchbohrt  ist  und  eine  zweile  Welle  unischiiessl,  die 
mittelst  eines  Knopfes  gedreht  werden  kann,  ohne  den  Kreis  mit- 
zubewegen. An  entgegengesetzter  Seite  der  inneren  Welle  befindet 
sich  ein  Bogen,  4er  sich  bei  der  Drehung  um  seinen  Durchmessei* 
bewegt.  In  der  Richtung  dieses  Durchmessers  trägt  der  Bogen 
einen  Stift  a,  an  welchem  der  Krystall  so  befestigt  wird,  dass  seine 
Kante  in  der  Drehungsaxe  liegt.  Zur  Messung  sind  zwei  entfernte, 
Horizontallinien  bildende,  senkrecht  übereinander  befindliche  Visir-r 
objecte  nothwendi«,  wie  z.  B.  die  Arme  von  Fensterkreuzen  eines 
entfernt  liegenden  Hauses.  Nun  richtet  man  den  Krystall  so,  dass 
die  eine  der  beiden  Flächen ,  deren  Winkel  gemessen  werden  soll, 
das  Bild  des  VisiroLjectes  nach  einer  bestimmten  Stelle  reflectirt: 
Sodann  wird  die  äussere  Welle  gedreht,  und  somit  auch  der  an 
der  inneren  Welle  befestigte  Krystall  um  die  betreffende  Kante  ge- 
dreht .  bis  die  andere  Fläche  das  Bild  an  derselben  Stelle  zeigt. 
Der  Index  am  Kreise  zeigt  sodann  den  Drehungswinkel;  das  Com- 
plement  dieses  Winkels  zu  iSO^  giebt  den  Neigungswinkel  beider 

Krystallflächen  zu  einander.  —  Bei 
grossen  und  schweren  Krystallen  wen- 
det man  das  Gambey'sche  Gonio- 
meter (Fig.  227)  an,  das  im  Wesent- 
lichen aus  einem  Fernrohre  besteht, 
das  mit  einer  Säule,  die  oben  einen 
getheilten  Kreis  trägt,  auf  demselben 
Stative  befestigt  ist.  Behufs  der  Mes- 
sung stellt  man  den  Kreis  auf  den 
Nullpunkt  ein  und  legt  den  Krystall 
so  auf  die  Säule,  dass  das  Bild  eines 
entfernten  Gegenstandes  von  der  einen 
Fläche  reflectirt  im  .Fadenkreuze  des 
Fernrohrs  erscheint;  daraufdreht  man 
den  Krystall  um  seine  verticale  Axe, 
bis  das  Bild  desselben  Gegenstandes, 
durch  die  andere  Fläche  reflectirt, 
ebenfalls  im  Fadenkreuze  erscheint,  liest  dann  die  Grösse  der  Dre- 
hung am  getheilten  Kreise  ab  und  bestimmt  nach  dem  Obigen  den 
Winkel  der  beiden  Krystallflächen. 

Ein  anderer,  auf  die  Reflexion  des  Lichtes  sich  gründender 
Apparat  ist  der  Spie  gel  sex  tan  t  von  Hadley;  dieses  Instrument 
ist  bestimmt,  den  Winkel  zweier  Gegenstände  gegen  den  Horizont 
selbst  dann  zu  messen ,  wenn  der  Beobachter  keinen  festen  Stand 
hat,    daher  dasselbe  besonders  flkr  den  Seemann  brauchbar  ist. 


Es  bpslobt  im  AKgemeiofD  aus  einem  Kreisabscbnille  AQO  (fc- 
nohnlich  nur  elwas  mrhr  als  %  des  gatiEen  Kreises,  dnber  der 
.  Name  Sextani) ,  um  des- 
**  -"^  sen  Millelpunkl   0    (Fig. 

3S8]   sich   eine  Athidade 
Q  M  bewegt,  welche  bei 
JH  einen  Noniua  und  bei 
Q  einen  auf  sie  aenkrech- 
len    Spiegel    Irägt.     Die 
spiegelnde    Fl^tclie    gebt 
,  durch  den  Mittelpunkt  Q 
und    i»t    auf    der   Ebene 
des  Seclor«  befestigt.   Ein 
anderer    kleiner   Spiegel 
ist  bet  P  ebenfalls  senk- 
recht auf  die  Ebene  des 
Sexlacilen    befestigt.     Ist 
die    Alhidade    Q  M    aat 
ihrem  Spiegel  so  geslellt, 
dass  der  Index  der  Alhi- 
dade, U  durch  diesen  An- 
fangspankt   0  der  Thei- 
luug   geht,  so   sind   die 
Ebenen  beider  Spiegel  zu  einander  parallel.    Die  obere  Hälfte  des 
kleinen  Spiegels  P   (des  festen  Spiegels)  ist  nur   zur  Hallte  belegt, 
so   dass    das   Auge   durch  den    offenen  Theil   nach   den   entfernten 
Gegenständen  sehen  kann.    Die  spiegelnde  Fläche  des  zweiten  be- 
weglichen Spiegels  ist  aber  denjenigen  Uegensländcn  lugewendet, 
auf  welche  sich  die  Winkelmessung  bezieht.    Bei  Spiegelsextanten, 
die  zu  genauen  Messuugen  dienen,  befindet  sich  der  kleine  Spie- 
gel P  nahe   senkrecht   des  Fernrohrs  DC.     Aus  der  DrebuBg  des 
beweglichen  Spiegels  er^ihrl  man  den  Winkel,  den  die  vom  Auge  C 
nach  den  beiden  Gegenstanden  H  und  K  gezogenen  Geaiddslinien   • 
mit  eitiander  bilden.     Dieser  Drehungswinkel  wird  doppelntenom- 
meo.     Der  Kreisbogen  ist  aber   gewöhDlich    so  eingelhellt,   dass 
jeder  halbe  Grad  dieses  Kreises  durch  seine  beigesetzten  Zahlen 
als  ein  ganzer  betrachtet  wh-d ,  so  dass  daher  der  an  dem  Instru- 
mente  unmittelbar  abgelesene .  Bogen  auch   sofort  gleich  ist  dem 
gesuchten  Winkel  HCK,  welchen  die  beiden  Objecte  H  und  K  in 
dem  Auge  C  des  Beobachters  bilden. 

Der  Heliostat  ist  eine  Vorrichtung,  vermittelst  welcher  man 
die  Sonnenstrahlen  in  jede  g^ebene  Richtung  dergestalt  knkea 
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kann,  dass  sich  dieselbe  mit  der  Bewegimg  der  Sonne  nicht  öndert; 
derselbe  besteht  aus  einem  Planspiegel,  der  sich  durch  ein  mit 
ihm  verbundenes  Uhrwerk  so  bewegen  lässt,  dass  die  auf  ihn  fal> 
lenden  Sonnenstrahlen,  ungeachtet  des  veränderten  Standes  der 
Sonne,  stets  nach  derselben  Richtung  hin  rellectirt  werden. 

Das  Heliotrop  ist  von  Gauss  erfunden  und  wird  benutzt, 
um  bei  geodätischen  Messungen  ein  Visirobject  zu  erzeugen,  wel- 
ches auf  grosse  Distanzen  hin  sichtbar  ist.  Das  Visirobject  ist  das 
Reflexionsobject  der  Sonne  in  einem  ebenen  Spiegel,  der  beweglich 
sein  muss,  damit  die  reflectirten  Strahlen  den  Ort  treffen,  wo  sich 

der  Goometer  befindet.  Dies  wird 
^^'  • erreicht,  indem  man  zwei  auf  ein- 
ander senkrechte  Planspiegel  A  B  und 
CD  (Fig^229)  so  dreht,  dass  man  in 
einem  Fernrohre  £F,  welches  auf 
einen  in. der  Richtung  FM  befind- 
lichen Beobachter  eingestellt  ist,  zu- 
gleich im  Spiegel  CD,  und  zwar  in 
derselben  Richtung,  das  Sonnenbild  erblickt.  Wie  vorzüglich  diese 
Vorrichtung  ist,  lässt  sich  daraus  abnehmen,  dass  sich  bei  einer 
Messung  mittelst  eines  Fernrohres  das  auf  diese  Weise  auf  dem 
Inselsberge  erzeugte  Licht  vom  Brocken  aus  erkennen  Hess. 

Das  Kaleidoskop  ist  eine  Erfindung  Brewster's  und  be- 
ruht auf  der  Vervielfältigung  der  Bilder,  welche  zwei  gegeneinan- 
der geneigte  Spiegel  von  einem  zwischen  ihnen  liegenden  Gegen- 
stande erzeugen.  Schon  oben  wurde  angegeben,  dass,  wenn  man 
die  Anzahl  der  Grade  dieses  Winkels  mit  n  bezeichnet,  die  Anzahl 

der    erzeugten    Bilder,    den   Gegenstand   mit  gerechnet,   =  ' — 

ist«  Ist  n  =  90*^,  so  sieht  man  den  Gegenstand  viermal;  ist  der 
Winkel  =s  60<>,  so  erhält  man  fünf  Bilder  des  Gegenstandes.  Ist 
nun  n  keine  grosse  Zahl,  so  sind  die  Bilder  hinreichend  lichtstark 
und  li^n  symmetrisch.  Bringt  man  zwischen  die  Spiegel  mehr 
Objecte,  so  entstehen  vollkommen  symmetrische  Figuren,  d.  h. 
Figuren  aus  völlig  gleichgebildeten  Sectoren  bestehend.  Im  Kalei- 
doskop befinden  sich  die  beiden  gegeneinander  geneigten  Spiegel 
in  einer  Röhre,  an  deren  einem  En^e  eine  OefTnung  für  das  Auge 
befindlich  ist;  am  andern  Ende  sind  zwischen  zwei  PlangUisern 
bunte  Körperchen  eingeschlossen,  welche,  wie  unregelmässig  sie 
auch  beim  Drehen  des  Rohres  liegen,  doch  st^ts  neue  symmetri- 
■»che  Figuren  bilden. 
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ReflesionserscheiDUngen  an  gekrUmmtOD  {spbKrischen) 
HolilspieKeln.     Wenn  man  sich  von  einer  Boblkugel  ein  SlUck 
durch  eine  Ebene  abgeschnitten  denkt,  so  bal  niBD  einen  gekrümm- 
ten Hohlspiegel.    Je  nachdem  die  spiegelnde  Oberfläche  durch 
die  hohle  oder  durch  die  erhabene 
Fig.  !30.  Seite  hervorgebracht  wicd  ,  unter-t 

scbeidet  man  concave  oder  con- 
vexe  Hohlspiegel.    Beistebende 
Zeichnung  (Fig.  230j  zeigt  den  Durch- 
schnitt eines  Hohlspiegels,    Der  Mit- 
telpunkt   e    des    sphariacheu    Aus- 
schnittes beisst  der  Krlimmungs- 
miltelpunkt;  die  von  da  auf  den 
Spiegel  gezogene  Senkrechte  ca  die 
Axe  des  Spiegels;  der  Centn  Winkel 
mcit  die  Ocffnung  oder  Aperlni" 
des  Spiegels, 
Wenn  sich  in  a  (Fig.  !3I)  ein  leuchtender  Punkt  befindet,  so 
ist  die  Gerade  ad,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  KrUmniung  gehl, 
die    Axe  des  Sirahlenkegels, 
^'f'  ^''  welchen  der  Spiegel  pin  em- 

pföngl.    Der  Strahl  ab  wird 


fallslotb  durch  cb  darstelll, 
der  Winkel  abe  gleich  ist  dem 
Winkel  fbc.  Daher  mllasea 
alle  Strahlen,  welche  den 
Spiegel  in  Punkten  treffen,  die 
mit  b  In  demselben  Ki'eisum- 
ränge  hegen,  nach  der  Re- 
flexion in  dem  Punkte  f  vereinig!  werden.  Man  nennt  diesen  Punkt 
den  Brennpunkt  oder  Focus. 

Ist  die  OefTnung  des  Spiegels  nur  gleich  wenigen  Graden ,  so 
kann  man  die  Lage  des  Bildes  oder  den  Brennpunkt  f  für  jede 
Entfernung .  welche  man  dem  leuchtenden  Punkte  a  geben  will, 
durch  folgende  Formel : 

i  1  i 
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Bildes  vom  Spiegel  (die  sogenannte  BrenDweite)  bezeichnel.  Liegt 
der  leiiehlende  Punkt  a  uaendlich  weit,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist, 
wenn  SoDoenstrahlen  auf  den  Spiegel  falieD,  so  ist  die  Brennweite 
=  p,  demnach  gleich  dem  halben  Radius.  Strahlen,  welche  von. 
einem  unendlich  weit  liegenden,  leuchtenden  Punkte  kommen,  eind- 
niit  einander  parallel.  Die  Brennweite  tut  parallele  Strahlen  nennf 
man  die  flauptbrennwcite,  und  den  Brennpunkt  derselben  de» 
Hauptbreoapunkl. 

Die  vAn  einem  leuchtenden  Gegenstände  ausgebenden  Strahlen 
erzeugen  nach  der  Reflexion  von  einem  Hohlspiegel  ein  Bild  des  Ge-' 
genslandea.    An- 
Fig.  aas.  genommen ,     es 

befinde  sich   ein 
Gegenstand    .4  B 
(Fig.  S32]    zwi- 
schen dem  Kr  Dm- 
mungspunkie    C 
und  dem  Brenn- 
punkte f.     Der- 
jenige Strahl,  wel- 
cher vom  Punkte 
B  senkrecht   auf 
den  Spiegel  fällt, 
also  Bb  wird  in 
der  Richtung  bB,  der  Strahl  Bd,  welcher  mit  der  Axe  parallel  ist, 
aber  nach  dem  Brennpunkte  f  reflectirt.  Die  beiden  Strahlen  schnei-  ' 
den  sich  in  B",  wo  sich  miihin  auch  das  Bild  des  Punktes  B  befin- 
det.    Auf  gleiche   Weise   ents[ebt  in   A'   das   Bild    des   Punktes   A. 
Man  erhalt  also  von  einem  ficgenalande ,  der  sich  zwischen  dem 
Krammungsmitielpunkle  und  dem  Brennpunkte  befindet,   ein  um- 
gekehrtes, vergrössertes  Bild  jenseits  C.     Ware  aber  dagegen  AB' 
der  Gegenstand,  so  würden  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  das 
Bild  BÄ  erzeugen. 

Die  erwafanlen  Bilder  entstehen  durch  Vereinigung  der  rellec- 
tirten  Lichtstrahlen;  sie  lassen  sich  auf  einem  Papier-  oder  61»«- 
schirme  aufTangen  imd  verbreiten  dann  ihr  Licht,  gleich  einem 
leuchtendeB  Gegenstände,  nach  allen  Richtungen.  Zum  Unterschiede 
von  anderen  nennt  man  dies«  BildiT  Sammelbilder. 

Befindet   sich    der   Cegeastund   AB   (Fi».  833j    zwischen    dem 

Brennpunkte   und   dem  Spiegel,    so   rsilt  das  Bild  BA'  hinter   den 

Spiegel  und  sieht  aufrecht.     Da  die  Strahlen  den  undurchsichtigen 

'egal  nicht  durchdringen  konnex,  so  ist  das  Bild  nie  ein  wahro«. 
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'  flg.  3S3.  '  Man  benutzt  die 

sphärischen  Hohl- 
3i>ieg«l  alsBreoD' 
Spiegel,  welche 
bestimmt  siad, 
die  SoDoeodtrahlen 
durch  Reflexion  aaf 
einea  engen  Raum 
hinzuleilen, umeine 
grosse  Hitze  her- 
vorzubrinpen.  Die 
Kran  eines  Drenn- 
Spiegels  ist  desto 
grösser,  je  mehr  Fldcheninball  und  eine  je  kürzere  Brennweite  er 
hat.  Beim  sphärischen  Hohtspi^fiel  vereinigen  sich  nie  alle  Strah- 
len genau  in  einem  Punkt,  sondern  nur  dii'jenigen,  welche  aahe 
der  Axe  einfallen;  hei  einem  parahotischen  Spiegel  werden  dagegen 
alle  Sirahlen  im  Brennpunkte  gesammelt,  wenn  sie  parallel  zur 
A\e  einfallen. 

Dia  ^Oislen  Breiinspisg«]  lind  die  tod  Vjltite  (taa  30*  Uurdimesitr  und 
3'  Branniieii«)   uDd  <on  Ticliirnbauaen   (lon  6'  Durcbmetaer  und  V  Brenn- 

lum  Vargluen  gebracbt  »urden.    Arctiimedei  loll  dieScbifTejler  RSner.  rIs 
■od   gMttdu, 
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Die  wichtigste  Anwendung  der  Brennspiegel  ist  die  Benutzung 
derselben  auf  Leuchilbltt'men,  auf  welchen  in  den  Brennpunkt  des^ 
Spiegels  eine  Lampe  gestellt  wird,  dereo  Strahlen  durch  die  Re- 
flexion alle  einerlei  Richtung,  nämlich  die  Spiegelaxe,  anzunehmen 
gezwungen  sind,  und  also  durch  Aitsbreilung  nicht  geschwächt 
werden.  —  Der  umstand,  dnss,  wenn  das  Object  im  grtjsseren; 
Abstände  vom  Spiegel  als  der  Krllmmungsmiltelpunkt  ist,  das 
Bild  von  dem  Spiegel  als  Luftbild  erscheint,  hat  zur  Consiruclion 
phanlasmagorischer  Apparate  Veranlassung  gegeben.  ' 

Bei  convexen  Spiegeln  ist  kein  Punkt  vorbanden ,  in  wel- 
chem die  Strahlen  nach  der  Reflexion   wirklich  vereinigt  werden,. 


Während  die  Holilspießel  die  LJchistrahlen  ronvergpnl,  oder,  wenn 
sie  spbr  divergent  sind,  doch  minder  diver^cDi  zu  machen  stieben, 
verhalten  sich    die  convexen  Spiegel    umgekehrt,   indem   sie  die 
Lichtet  nah  ien   diver- 
Fig.  K4.  pent    niathen     oder 

mindesleDS  ihreCoi)'« 
vergenz  vermindern, 
mn  (Fig.  234)  sei  ein 
Couvex Spiegel,  des- 
sen opliscbei'  Mitlel- 
punkt  in  a,  des- 
sen Eugeimillelpunkt 
sich  in  C  befinde. 
TrefTen  den  Spiegel 
nun  die  Strahlen  eb. 
ga  und  Ad,  so  wird 
der  Strahl  ga  in 
sich  iu  rück  gewor- 
fen, weil  er  senl(- 
rechl  den  Spiegel 
triin,  die  anderen 
beiden  Strahlen  eb 
und  hd  werden  so  rellcciirt,  als  wenn  sie  ans  einem  hinter  dem 
Spiegel  berindliehen  Punkte  kämen.  Da  die  Strahlen  in  paralleler 
Richtung  den  Spiegel  iralen,  so  divergiren  sie  nach  der  Reflexion 
so,  als  ob  sie  aus  dem  Brennpunkte  f  herrührten,  welcher  in  dei' 
Htlie  zwischen  dem  Spiegel  un.d  dem  Krlimmungspunkle  liegt. 

Befindet  sich  der  Gegenstand  A  B  (Fig.  S36)  vor  dem  Spiegel 
mn,   so  wird  der  senkrecht  aulTallende  Strahl   Ab   (der  mithin    die 
Fig.as^  Richtung  nach  dem 

ErUmmungspttnkle 
C  besitzt)  in  sich 
rellectirl ,  während 
der  mit  der  Axe 
parallele  Strahl  Ad 
nach  de  so  reflec- 

von  dem  eingebil- 
deten  Brennpunkte  f 
henlthrle.  Die  re- 
ilectirien  Strahlen 
Ab  und  Aä  schnei- 
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den  sieb  rückwärts  in  dem  Punkte  A\  wo  mithin  dem  Auge  das 
Bild  des  Punktos  A  erscheint.  Auf  ähnliche  Weise  erhalt  man  das 
Bild  des  Punktes  B  in  B\  und  so  alle  zwischen  A  und  B  liegende 
Punkte  in  A'  B\  Da  das  scheinbare  Bild  des  Spiegels  dem  Mittel- 
punkte C  näher  liegt,  so  ist  es  stets  kleiner,  als  der  vor  dem  Spie- 
gel befindliche  Gegenstand.  Die  Grösse  des  Bildes  ergiebt  sich  aus 
der  Proportion : 

A'B':  AB  =  AG  :  AC. 

Die  Anwendung  des  Gonvexspie<;(e]s  ist  eine  sehr  beschränkte. 
Er  kann  benutzt  werden ,  um  Landschaften  u.  s.  w.  behufs  des 
Nachzeichnens  in  verjüngtem  Massstabe  zu  betrachten.  Hierauf 
gründen  sich  die  katoptrischen  Anamorphosen,  d.  h.  die  auf 
optischem  Wege  hervorgerufenen  Umwandlungen  einer  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  gezeichneten  Figur  in  die  umgekehrte  Form. 

Die  Brennlinien.  Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte 
Lichtstrahlen  auf  eine  gekrümmte  reflectirende  Fläche  fallen ,  so 
gehen  die  reflectirten  Strahlen  im  Allgemeinen  nicht  durch  densel- 
ben Punkt,  und  es  bilden  vielmehr  die  Durchschnittspimkte  je  zwei 
benachbarter  Strahlen  eine  Fläche.  Man  nennt  diese  Fläche  Brenn- 
fläche oder  kaustische  Fläche.  Die  Linie,  welche  die  Durch- 
schnitlspunkte  der  durch  die  Erzeugungslinie  der  reflectirten  Fläche 
abgelenkten  Strahlen  enthält,  heisst  Brennlinie  oder  kaustische 
Curve  und  ist  zu  gleicher  Zeit  die  Erzeugungslinie  der  entspre- 
chenden Brennfläche. 

Von  der  Brechung  oder  Reilraction  des  Lichtes  [üioptrik], 

» 

Unter  der  Brechung  (Refraction)  des  Lichtes  versteht  man 
die  Ablenkung,  av eiche  ein  Lichtstrahl  beim  Uebergange  aus  einem 
Mittel  in  ein  anderes  erfährt. 

Die   ganze    Erscheinung  wird   durch 
Fig.  236.  folgenden  Versuch  leicht  begreiflich.     OS 

(Fig.  336)  sei  ein  Gefö.ss,  ?  ein  Punkt  auf 
dem  Boden  desselben,  B  d(M*  Rand  des 
Gefässes.  Das  Gefäss  sei  leer  und  das 
Auge  des  Beobachters  befinde  sich  bei  A 
so,  dass  dasselbe  über  B  hinweg  P  sieht ; 
in  diesem  Falle  ist  AP  eine  gerade  Linie 
und  P  scheint  für  das  Auge  unmittelbar 
bei  B  zu  liegen;  AP  ist  die  Richtung  des 
von  P  kommenden  Lichtes  in  der  Luft. 
Füllt  man  nun  aber  das  Gefass  voll  Was^ 
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ser  bis  CR",  so  erscheint  dT  Punkt  P  dem  Auge  bei  A  Dicht 
mehr  unmitlelbar  bei  A,  sondern  etwas  weiter  vom  Rande  ab  bei  Q. 
Der  Punkt  P  erscheint  also  dem  Auge  in  der  Richtung  AQ.  Da 
aber  sowohl  das  Auge  bei  A,  als  auch  der  Punkt  P  sich  genau  in 
derselben  Lage  befinden  als  vorher,  so  muss  der  Grund  der  Er- 
scheinung in  dem  Umslande  liegen,  dass  an  die  Stelle  der  Luft, 
durch  die  vorher  P  gesehen  wurde,  zum  Tbeii  Wasser  getreten  isl. 
Das  von  P  ausgehende  Licht  muss  sich  demnach  im  Wasser  in  der 
Richtung  PO,  und  darauf  in  der  Luft  in  der  Richtung  QA  forl- 
pHaazea.  Folgender  Versuch  ist  geeignet,  dies  noch  deutlicher  zu 
machen.  Rringl  man  In  irgend  einen  Punkt  der  Richtung  .4  Q  einen 
undurchsichtigen  Ktirper,  so  sieht  das  Auge  den  Körper  P  nicht 
mehr;  dasselbe  (ladet  slatt,  sobald  man  den  undurchsichtigen  Kör- 
per in  einen  Punkt  der  Richtung  i^V  bringt.  Daraus  folgt,  dass 
PQ  und  QA  die  verschiedenen  Richtungen  angicbt,  in  welchen 
das  Licht  durch  Wasser  und  Luft  sich  fortsetzt;  diese  beiden  Rich- 
tUDgen  P<j  und  QA  bilden  mit  einander  den  Winkel,  und  man 
sagt  in  Folge  dessen,  das  Licht  werde  bei  seinem  Uebergange  von 
Wasser  und  Luft  gebrochen.  Ein  Brechungswinkel  ist  beim  Ueber- 
gangc  aus  einem  Mittel  in  das  andere  nur  dann  nie  zu  bemerken, 
wenn  das  Auge  senkrecht  Über  P,  also  In  .4',  sieht;  in  diesem 
Falle  sieht  das  Auge  den  Punkt  P  stets  in  der  zweiten  Linie. 

GE  [Fig.  337)  begrenze  zwei  verschiedenartige  Hlltel    und  sei 
die  brechende  Flache.     Der  Strahl  gebe  durch  das  obere  Mittel 
in  der  Richtung  A  B  und  bilde 
mit  der   Senkrechten   56  den 
Winkel  .4  05.    Die  Senkrechte 
sn  hcisst  das  Einfallsloth, 
und  der  Winkel  .4fiS,  den  der 
einfallende  Strahl  mit  dem  Ein- 
faUslotb  biläet,  derEinfalU- 
I    Winkel.   In  dem  unleren  Mit< 
'   lel    unterhalb    GE    gehe    der 
Strahl  [der  mm   der  gebro- 
chene Strahl   heisst)  in  der 
Richtung  BD  Tort.     Dann    i^t 
der   Winkel   BBD   [der   Bre- 
cbu  n  gs  wi  n  k  u  1)  grösser  oder 
kleiner  als   der   Winkel   ABS. 
Ist  RBD>  ABS,  so  sagt  mau, 
der   Strahl    werde    von    dem 
;   isl   aber  RBD-<ABS,   so  sagt- 
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mHQ',  der  Strahl  werde  auf  das  Einfallsloih  zugebrochen. 
Die  Ebene  des  Einfallswinkels  heisst  Einfallsebene,  die  des 
Brechungswinkels  Brechungsebene.  Theilt  sich  der  einfallende 
Strahl  beim  Eintritt  in  das  zweite  Mitlel  in  zwei  Strahlen,  so  nennt 
man  dasselbe  doppelt  brechend,  und  die  Brechung  doppelte 
Brechung;  bleibt  der  Lichtstrahl  ungetheilt,  so  nennt  man  das 
Mittel  einfach  brechend,  und  die  Brechung  eine  einfache. 

Sind  beide  Mittel  ein  fach  brechend,  so  findet  das  Gesetz 
stott,  «l«i##  der  gebrochene  l^trahi  {BD)  stets  in  der 
MinJ^eMsehene  Hegt.  Nimmt  man  eine  beliebige  BO  m 
den  Zirkel  und  schlägt  mit  derselben  als  Halbmesser  eine  Kreis- 
linie um  B  als  Mittelpunkt,  fällt  darauf  eine  Senkrechte  OM  von  O 
auf  BS,  und  eine  andere  QN  von  Q  auf  BR.  so  findet  zwischen 
OM  und  QN  ein  gewisses  Yerhältniss  statt.  Wie  auch  immer  die 
Neigung  der  Linie  AB  gegen  BS  sein  möge,  so  wird  man  immer 
zwei  Linien  wie  OM  und  QN  zeichnen  können,  und  es  ist  ein 
zweites  Gesetz  der  Brechung,  dass,  so  lange  die  brechenden  Kör- 
per dieselben  bleiben,  das  Yerhältniss  dieser  Linien  fUr  jede  Nei- 
gung der  Linie  AB  gegen  ^5  =  OM  :  QN.  Man  kann  dieses 
Gesetz  auch  folgendermassen  ausdrucken:  W&r  dussethe 
brechende  Mittel  ist  das  WerhMtniss  mvischen 
den  f^nussen  des  Xinfallswinkets  und  des 
Mreohunaswinheis  constant  und  unahhüngig 
«Oft  der  Jfeigung  des  dnj'aiienden  /Strahles  ge^ 
gen  das  MCinXaiksMoth. 

Wenn  man  den  Sinus  des  Einfallswinkels  durch  den  Sinus  des 
Brechungswinkels  dividirt,  oder  im  Sinne  der  Undulationstheorie, 
wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  gebrochenen 
Strahles  durch  die  des  einfallenden  dividirt,  so  erhält  man  eine 
Zahl,  welche  man  das  Brechungsverhältniss  oder  den  Bre- 
chungsexponenten nennt.  Nimmt  man  den  leeren  Raum  als 
das  erste  Mittel,  so  heisst  n  der  absolute  Brechungsexponent  des 
zweiten  Mittels;  dieser  Coefficient  ist  für  alle  bekannten  Körper 
grösser  =4,  mit  andern  Worten,  die  Geschwindigkeit  ^es  Lichtes 
ist  in  allen  bekannten  Körpern  geringer,  als  im  leeren  Räume.  Je 
geringer  diese  Geschwindigkeit  ist,  desto  mehr  wird  der  einfallende 
Strahl  von  seiner  Bahn  abgelenkt  und  dem  Lothe  genähert,  desto 
stärker  brechend  ist  das  Mittel.  Brennbare  Körper  haben  ge-^ 
wohnlich  ein  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  als  nicht  brenn- 
bare. Hieraus  scbloss  schon  Newton,  dass  der  Diamant,  der  ein 
sehr  grosses  Brechungsvermögen  hat,  ein  brennbarer  Körper  sein 
müsse,  «was  auch  später  bestätigt  wurde. 


'    aius'scbcn  Gesaiiei  bekaoai.    da  durcli  Descaries  dasselbe  allgemeia 

Wird  das  Mittel  oichl  vod  parallelen  Ebenen  begrenzt  und. 
bilden  die  Ebenen,  durch  welche  der  Uchlstrahl  ein-  und  auMritt, 
einen  Winkel,  so  nennt  man  das  brechende  Mittel  ein  Prisma,  und 
die  Linie,  in  der  diese  beiden  Flachen  sich  durchschneiden, 
die  brechende  Kanle  des  Primas.,  Zu  Versuchen  Über  die  Bre- 
chung des  Lieble 8  in  Prismen  wendet  man  gewöbnlich 
dreiseitige  Prismen  an.  Es 
'*■  "'^  sei  mnp  [Fig.  J38)  der  Durch- 

I  schnitt  eines  solchen  Prismas, 
ab   der  aulTaliende,  de  der 
gebrochene  Strahl.  Die  Kanle, 
!  deren  Durchschnilt  p    ange- 
!   geben  ist,  ist  die  brechende 
I   Kante,  und  der  Winkel  »pm 
I  der  brechende  Winkel.    Der 
Einfalls  Winkel    ergjebt    sich, 
I  indem  man  auf  ntn  das  Ejo- 
fallsloih  60  errichtet  und  dazu 
den    betrelTenden    Brechungswinkel    constniirt.     Die '  Construction 
lehrt,   dass,  wenn  der  Lichtstrahl  nicht  gebrochen  worden  wäre, 
er  nach  e  gelangt  sein  würde,   während  er  durch  die  Brechung 
aber  nach  e  hinaur  gelenkt  wird.    Der  abgelenkte  Strahl  ge  bildet 
mit   dem   direclen   Strahle  9c   den    Winkel   cge,   )im  welchen   der 
Strahl   von   seiner   ursprünglichen   Richtung   abgelenkt  wird^     Man 
findet,  dass  Gegenstande,  durch  ein  Prisma  betrachtet,   bedeutend 
von  dem  Orte,  den  sie  wirklich  einnehmen,   verrückt  erscheinen; 
ist  der  brechende  Winkel  des  Prismas  nach  oben  gerichtet,  fO  tr- 
scheinen  die  Gegenstände  gehoben;  dagegen  erscheinen  dieselben 
erniedrigt,  wenn  der  brechende  Winkel  nach  unten  gerichtet  ist. 
Wenn  man  einen  Sonnenstrahl  durch  ein  Prisma  auflUngt,  so 
beobachtet  man  gleichfalls  eine  Ablenkung  und  erneFfirbung,  von 
diesen  Farbenerscheinungen  (der  Zerlegung  des  Lichics)  wird  fpUIer 
ausruhrlicher  die  Rede  sein. 

Bestimmung  des  Brechungsexponenten  fester,  flüs- 
siger und  gasförmiger  Körper.  Dj  der  Brechungsexponent 
far  jeden  Einfallswinkel  der  nämliche  ist.  so  lange  nur  die  chemi- 
^be  Zusammensetzung  und  die  Temperatur  des  Körpers  unver- 
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ändert  bleiben,  so  genügt  es  zu  seiner  Messung,  einen  Einfalls^ 
^Yinkel  und  den  dd^u  gehörigen  Brecbungswinkel  sorgfältig  zu 
messen.  Diese  Messungen  können  aber  auf  keine  andere  Weise 
ausgeführt  werden,  als  an  dem  Prisma.  Will  man  also  den  Brecbungs- 
exponenten  eines  festen  Körpers  bestimmen,  so  schleift  man 
aus  demselben  ein  Prisma  und  bestimmt  den  brechenden  Winkel 
desselben  und  die  kleinste  Ablenkung,  welche  jener  Strahl  durch 
das  Prisma  erleidet.  Die  Berechnung  kann  nur  mit  ÜUlfe  der  Tri- 
nogomelrie  durchgeführt  werden. 

Um    den    Brechungsexponenten    tropfbarflüssiger    Körper 
zu  messen,    schliesst   man    dieselben    in   Hohlprismen  ein,    deren 
'  brechende  Flächen  durch  Si)iegelplatlen  gebildet  sind. 

Flg.  239.        ^j^  zweckmUssigsti  n   benutzt  man  GlaspHsmen,  wie 

>Fig.  239  andeutet,  welche  durchbohrt  sind  und  .auf 
deren  Seitenflächen  die  Spiegelplatten  mittelst  Metall- 
fassungen aufgepresst  werden.  Vor  dem  Gebrauche 
muss  jiian  sich  versichern,  ob  die  Spiegelplatien  für 
sich  schon  eine  brechende  Wirkung  äussern  und  wie 
gross  dieselbe  ist,  um  sie  bei  jeder  folgenden  Mes- 
sung in  Rechnung  bringen  zu  können. 

Rudberg  hat,  um  die  Messung  des  Brechungsexponenten  fcei 
verschiedenen  Temperaluren  vornehmen  zu  können,  die  Prismen 
mit  zwei  Hüllen  von  Blech  umgeben,  zwischen  denen  heisse  Was- 
serdämpfe hindiirch^eleitet  werden,  während  ein  in  dem  inneren 
Räume  befindliches  Thermometer  die  Temperatur  des  Prismas  an- 
gab und  Fenster  von  Glimmerscheiben  dem  Lichtstrahle  den  Durch- 
gang gestatteten.  Bei  der  Brechung  ist  hierbei  zu  berücksichtigen, 
dass  das  Prisma  von  verdünnter  Luft  umgeben  ist,  und  dass  das 
Licht  aus  derselben  noch  in  die  dichtere  Luft  des  umgebendea 
Raumes  übergeht.  - 

Der  Emissionstheorie  zufolge  nimmt  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  zu,  wenn  dasselbe  aus  einem  weniger  brechenden  Mittel  in 
ein  stärker  brechendes  übergeht.  Diese  Zunahme,  welche  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  nach  der  Emissionstheorie  beim  üeber- 
gange  aus  dem  leeren  Räume  in  ein  brechendes  Mittel  erhält,  be- 
zeichnete man  mit  dem  Namen  brechende  Kraft  des  Mittels. 
Wird  der  Brechungsexponent  mit  n  bezeichnet,  so  ist  die  brechende 
Kraft  des  Mittels  n* — 1.  Wenn  man  die  brechende  Kraft  eines 
Mittels  durch  seine  Dichte  d  dividirt,  so  erhalt  man  den  Quotienten 
n^— 4 
— g — ,   welchen  man  das  specifische  Brechungsvermögen 

des  Mittels  nennt. 
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Folgende  Tabelle »enihikU  die  Brecbungsexpoaenten  von  einigen  festen  und 
flüssigen  Körpern  (der  Brechungsexponent  des  leeren  Raumes  ist  =  1  gesetzt): 

Olivenöl  '  1,469 

Rüböl  1,475 

Salpeter  1,535 

Salpetersäure  (von  1,48  spcc.  Gew.)  1,410 
Salzsäure         (von  1,134    „        ..   )  1.401 


Aether 

1.358 

^    Alaun 

1.457 

Alkohol 

1.374 

Arragonit 

1,695 

Bergkrystall 

1.548 

Bleizucker 

1.400 

Borax 

1,475 

Diamant 

2.439 

Eis 

1,308 

Feldspath 

1.764 

Flussspath 

1.436 

Glas,  Krownglas  1,50  —1,56 

„     Flintglas  !.6    —1,8 

Granat  1.815 

Kalkspath  1.654 

Kupfervitriol  1,552 


Schwefel 

Schwefelkohlenstoff 

Smaragd 

Spiessglanzglas 

Terpentinöl 

Topas  i(farblos) 

Wasser 

Weinsteinsäure 

Zirkon 

Zucker 


2,040 
i.634 
1,585 
2.216 
1,476 
1.610 
1.336 
1,575 
2,015 
1.535. 


Gasarten  ändern  ihr  Brechiingsverhältniss  mit  ihrer  Dichte 
und  man  bezieht  dasselbe  daher  auf  die  Temperatur  von  0°  und 
auf  einen  Barometerstand  von  760  Millimetern.  Da  es  aber  bekannt 
ist,  dass  die  Differenz  n* —  1  der  Dichte  proportional  zimimmt,  so 
kann  man  das  bei  jeder  LuftbescbafTenheit  gefundene  Brechungs- 
verhältniss  auf  den  Normalzustand  reduciren.  Kennt  man  den 
Brechungsexponenten  der  atmosphärischen  Luft,  so  bestimmt  man 
das  der  Übrigen  Gasarten  am  besten  nach  Dulong 's  Verfahren. 
Derselbe  benutzte  ein  hohles  Prisma  mit  ebenen  Glaswänden  von 
einem  brechenden  Winkel  von  435"  und  setzte  dasselbe  mit  einem 
Apparat  in  Verbindung,  vermittelst  dessen  die  atmosphärische  Luft 
entfernt  und  das  zu  untersuchende  Gas  eingefüllt  werden  konnte, 
und  zwar  so,  dass  sich  die  Dichte  des  letzteren  willkührlich  ändern 
und  messen  liess.  Nachdem  das  Prisma  mit  atmosphärischer  Luft 
gefüllt  worden  war,  richtete  er  ein  Fernrohr  so,  dass  er  durch 
dasselbe  einen  fernen  Gegenstand  sah,  ersetzte  dann  die  Luft  durch 
das  zu  untersuchende  Gas^  und  verdichtete  und  verdünnte  dasselbe 
so  lange,  bis  der  Gegenstand  bei  dei%elben  Fernrohrstellung  wie- 
der in  dessen  Axe  erschien.  Der  Brechungsexponent  ist  sodann 
dem  der  umgebenden  Luft  gleich,  und  aus  der  Dichte  dieser  Luft 
und  der  Gasart  findet  sich  der  Werth  n  für  den  Normalzustand. 

Den  Brechungsexponenten  der  atmosphärischen  Luft  (auf  den 
leeren  Raum  bezogen]  bestimmten  Biot  und  Arago  aus  der  Ab- 
lenkung durch  ein  ähnliches,  mit  Luft  angefülltes  Prisma,  und  aus 
der  Grösse  der  Dichtigkeit  der  äusseren  und  der  verdünnten  Luft. 
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Biot  und  Arago  erhielten  aus  ihren  Versuchen  das  Resultat,  dass 
aie  hreehenOe  "Mraft  Oer  Gmse  ihrer  MHchte  pro» 
portiatuU  ist. 

Dieses  Gesetz  findet  auch  auf  gemischte  Gase  und  Dünste 
Anwendung,  so  dass,  wenn  eine  Verbindung  ohne  Verdichtung^ 
stattfindet,  die  Summe  der  Prodncte  aus  den  Gewichtsmengen 
der  Bestandtheile  in  ihren  Brechungsvermögen ,  dividirt  durch  das 
Gewicht  der  Verbindung,  dem  specifischen  Brechungsvermögen  der 
letzteren  gleich  ist.  Bei  Gasen,  die  sich  in  einem  einfachen  Raum- 
Verhältnisse  verbinden,  addirt  man  die  absoluten  Brechungsver- 
mögen für  jeden  einzelnen  Raumtheil,  und  dividirt  die  Summe 
durch  das  Volumen  der  Verbindung.  Bei  Gemengen  trifft  die 
theoretisch  gefundene  Kraft  mit  der  beobachteten  ttberein ;  bei  einem 
chemisch  zusammengesetzten  Gase  findet  eine  solche  Beziehung 
nicht  statt.  Beim  Uebergdnge  aus  dem  gasförmigen  Zustande  in 
den  tropfbarflüssigen  und  starren  Zustand  bleibt  das  specifische 
Brechungsvermögen  nicht  ungeändert,  es  scheint  stets  zuzunehmen. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  brechende  Kraft  einiger  Gase  (die  brechende 
Kraft  der  atmosphärischen  Luft  =  1  gesetzt). 

Ammoniak                       1,309  Salzsioredampf  1,527 

Chlor                               2.623  Aetherdampf  5.197 

Cyan                                2,832  Schwefelwasserstoff  2.187 

Cyanwasserstoff              1,531  Schweflige  Sfture  2,960 

Kohlenwasserstoff  (GH,)  1,5M  SGhwefelkohlenstoffdampf5,1iO 

Kohlenwasserstoff  (GH)  2,302  Stickstoff  1.020 

Kohlenoxyd                     i,157  Stickstoffoxyd  1,05 

Phosphorwassersloff       2,632  Stiekstoffotydal  1.710 

Sauerstoff                       0,924  Wataerstoff'  0,470 
Ghlorathyldampf  (G^HsCl)  3.72 

Es  folgen  nun  die  Brechungsexponenten  und  die  absolut  brechende  Kraft 

einiger  Gase:                                                  I.  11. 

Ammoniak                         1,000U9  O.000899 

Gyan                                  1.000834  0,001668 

Cyanwasserstoff                1.000451  0,000905 

Kohlenwasserstoff  (GBO    1,000445  0,000886 

Kohlenwasserstoff  (GH)     1.00U678  0,001356 

Kohlenoxyd                       1.000540  0.000681 

Phosphorwasserstoff         1.000789  0.001579 

Sauerstoff                          1.000272  O.000544 

ChIorfithyldampf(G«H»Cl)  1.001095  a002im 

Salzsäuredampf                1,000449  0,000899 

Schwefelwasserstoff          1,000644  0.001288 

Schweflige  Säure              1,000665  0,001331 

Schwefelkohlenstoffdanpf  1.00150  aOOBMO 
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I.         n. 

Sauerstoff  1.0Ü0372   0,000544 

StickstofT  1,000500   0.000601 

Wasserstoff  1.000138   0,000277. 

Die  brechende  Kraft  der  Gasarten  in  Vergleich  lu  der  der  Luft  ist  direct 
das  Resultat  des  Yersaehes;  multiplicirt  man  diese  Zahlen  mit  der  läbaolat 
brechenden  Kraft  der  Luft  (»  0.000689).  so  erhftlt  man  die  absolut  brechende 
Kraft,  welche  in  der  vorstehenden  Tabelle  mit  II.  bezeichnet  ist.  Um  aus  der 
abäblut  brechenden  Kraft  den  Brechungsexponenten  zu  finden,  hat  man  1  dazu 
zu  addiren  und  dann  die  Quadratwurzel  auszuziehen. 

Da  die  atmosphärische  Luft,  so  wie  jedes  andere  Gas  die  Eigen- 
Schaft  besitzt,  die  auf  sie  fallenden  Lichtstrahlen  zu  brechen  und 
ihnen  eine  andere  Richtung  zu  geben,  und  die  Gase  ferner  das 
Licht  um  so  stärker  brechen ,  je  dichter  sie  sind ,  so  musa  jeder 
Lichtstrahl,  der  von  einem  Welttörper  auf  unsere  Atmosphäre  fällt, 
in  derselben  immer  mehr  und  mehr  abgelenkt  werden  und  eiue 
krumme  Linie  beschreiben.  Die  Folge  davon  ist',  dass  wit*  die 
Sonne,  und  überhaupt  alle  Körper  des  Himmels,  an  einem  ganz 
andern  Orte  sehen,  als  an  dem,  welchen  sie  in  der  That  einneh- 
men. FUr  alle  Orte  der  Erde  scheint  demnach  die  Sonne  frUher 
auf-  und  später  unterzugehen,  als  sie  in  der  Wirklichkeit  durch 
den  Horizont  dieser  Orte  geht.  Am  Horizont  beträgt  diese  Strah- 
lenbrechung ungefähr  einen  halben  Grad. 

St  ein  heil  benutzte  die  Brechung  des  Lichtes  zur  quantitativen  Analyse  und 
ganz  vorzüglich  zur  Bestimmung  des  Gehaltes  Ton  Alkohol  und  Extract  im  Bier. 
Seine  Methode  gründet  sich  auf  die  Beobachtung  zweier  Eigenschaften  des  Bieres, 
nftmlich  seiner  lichtbrechenden  Kraft,  die  Termittelst  eines  besonderen  optischen 
Apparates  gemessen  wird,  und  seines  specifischen  Gewichtes,  das  man  durch 
ein  ArJliometer  bestimmt.  Eine  arftometrische  Bestimmung  allein  ist  nicht  aus- 
reichend, weil  ein  geringeres  speciflsches  Gewicht  ebenso  gut  Ton  grösserem 
Gehalt  an  Alkohol,  als  von  geringerem  Extractgehalt  herrühren  kann.  Stein- 
heil  bediente  sich  zur  Bestimmung  der  beiden  Unbekannten  eines  cylindrtschen 
Geftsses,  das  durch  drei  eingesetzte  Planglfiser  in  zwei  Flüssigkeitsprismen  mit 
gleichem,  aber  entgegenge/ietzt  liegenden  brechenden  Winkel  getheilt  ist.  Durch 
diese  Prismen  betrachtet  man  einen  vertical  gespannten  Metallfaden  mittelst 
eines  Mikroskopes,  dessen  Ocularfaden  den  Metallfaden  halbiren,  so  lange  die 
Prismen  leer  oder  beide  mit  destillirtem  Wasser  gefällt  sind.  Wenn  man  das 
Wasser  in  dem  eiiien  Prisma  durch  ein  starkes  Normalbier  ersetzt,  so  erscheint 
der  Metallfaden  in  horizontalem  Sinne  Terschobeh,  und  wird  dann  mitteist  einer 
Mikrometerschraube  in  die  vorige  Lage  zurückgebracht.  Der  Bogen ,  welchen 
hierbei  der  Kopf  der  Mikrometerschraube  durchläuft,  ist  in  60  Theile  getheilt, 
und  wird  noch  ungefähr  90  Theile  über  den  letzten  Punkt  weiter  fortgeführt. 
Beseichnet  man  mit  a  den  Procentgehalt,  mit  ß  den  an  Extract,  mit  A  die  Ab- 
lesung am  Aräometer,  mit  B  die  an  der  Mikrometerschraube,  so  sind,  nach 
Steinheil,  folgende  beidep  Gleichungen  ausreichend: . 


■  A  =  M  +  N«  -f    N"ß,  •  •     ■   • 

B  =  m  +  n«  +  n'ß: 
Aat  diesen  folgt: 

a  =  P  +  Q .  A  +  R;    Biß  =s  p  4-  qA  4-  rB. 

In  Bezug  auf  das  Brechungsvermögeo  fester  Körper  sei  noclj 
folgendes  erwähnt.  Die  Methode  zur  Bestimmung  des  Brechungs-> 
Vermögens  fester  Körper  aus  denselben  Prismen  zu  bilden,  ist 
häufig  unausführbar,  namentlich,  wenn  der  zu  untersuchende  Kör- 
per nur  in  kleinen  Stücken  vorhanden  ist.  Brewster  brachte 
deshalb,  um  dies  zu  umgehen,  die  Körper  in  eine  FjUssigkeit, 
weicherer  durch  Mischen  von  Flüssigkeiten  von  bekanntem  Brechungs-: 
vermögen  dasselbe  Brechungsvermögen  gab,  welches  der  festem 
Körper  hatte.  Hat  die  Flüssigkeit  dasselbe  Brechungsvermögen, 
wie  der  feste  Körper,  so  erscheint  der  letztere,  wenn  er  gleich 
vorher  wegen  der  Unebenheiten  seiner  Oberfläche  undurchsichtig 
erschien,  vollkommen  durchsichtig.  So  brachte  Brewster  ein 
Stück  Crowngias,,  das  eine  völlig  undurchsichtige  Oberfläche  hatte, 
in  canadischen  Balsam,  wodurch  das  Glas  völlig~^ durchsichtig  wurde. 
Aus  dem  Brechungsvermögen  der  Flüssigkeit  itisst  sich  dann  das 
des  festen  Körpers  berechnen. 

Es  liegt  auf  der  Haad,  dass  das  von  Brewster  angegebene  Verfahren,  Körper^ 
die  wegen  ihrer  rauhen  Oberflftcbe  undurehsicbtig  sind,  durchsichtig  zu  machen, 
Optikern  und  Juwelieren  grosse  Vortheile  gewähren  muss.  Der  Optiker,  der  die 
BrechungsverhiUtniss«  eines  Glases  untersuchen  will,  bat  nicht  erst  nölhig, 
Prismen  aus  demselben  zu  schneiden.  Der  Juwelier  kann  der  Unsicherheit,  ob 
ein  Ton  aussen  gut  aussehender  Edelstein  nicht  vielleicht  inwendig  rissig  ist, 
ganz  ausweichen;  denn  er  braucht  den  Stein  nur  in  Sassafrasöl  oder  in  ein 
anderes  fttherisches  Oel  zu  tauchen .  so  erkennt  er  alsdann  in  dem  fast  ganz 
durchsichtig  gewordenen  Steine  alle  Risse.  Eben  dieses  Mittel  dient  auch,  künst- 
liehe Pasten  von  wahren  Edelsteinen  zu  unterscheiden,  da  sie  nicht  gleiches 
BrechungsTermdgen  besitzen.  Eine  Mischung  von  Cassia-  und  Olivenöl  ist  zu 
diesen  Versuchen  für  eine  grosse  Menge  von  Körpern  brauchbar,  wenn  für 
jeden  das  richtige  Verbältoiss  ausgemittelt  wird. 

Vom  Glanz.  Mit  dem  Namen  Glanz  bezeichnet  man  den  Ein- 
druck, ^welchen  die  Intensität  der  Lichtausströraung  eines  Körpers 
Huf  das  Auge  hervorbringt.  Man  hat  vom  Glänze  der  Körper  fast 
nur  in  der  Mineralogie  einen  wissenschaftlichen  Gebrauch  gemacht. 
Man  unterscheidet  die  Art  und  die  Stärke  des  Glanzes.  Als  ver* 
schiedene  Arten  des  Glanzes  führt  man  auf:  4)  Metallglanz, 
der  sich,  bei  undurchsichtigen  Körpern  findet  und  die  stärkste  Rer 
flexion  bezeichnet;  2)  Diamant  glänz,  ein  Metallglanz  in  Verbin-^ 
4ung  mit  Durchsichtigkeit  und  Durchscheinbarkeit;  3)  Fettglanz, 
der  oflenbar  in  genngelrer  Reflexion,  als  der  Metallglanz  beruht j 

23* 
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derselbe  zeigt  sich  bei  allen  Teilen  Oelen,  beim  Granat,  Pechslein, 
ElHolith.  Feitquarz  u.  s.  w.;  i)  Glusglanz,  deo  wir  beim  Glase, 
Quarz.  Smaragd,  beim  Wasser,  Eise  u.  a.  w.  fladeo.  Bei  vorhao- 
deuen  Lamellen  llndet  sieb  Perlmulterglanz;  bei  TaserigeD 
Körpern  {Asbest,  Seide,  Fasergyps]  Seidenglanz.  Besiebt  ein 
Körper  aus  einem  Aggregat  verschwindend  kleiner  Tbellchen,  so 
heisst  er  acbimmcmd  (Feuerstein,  Thonschierer).  Die  Abwesenbeit 
alles  Glanzes  wird  durcb  matt  bezeichnet.  Der  Glanz,  welchen 
Körper  auFpolirten  Oberflächen  zeigen,  wachst  mit  ihrem  Brechungs- 
coeHIcienltn ;  so  haben  Metallglanz  solche  Kbrper,  deren  Brecbuogs- 
verhalinisse  zwischen  1,6  und  5,0  liegen ,  Diamantglaaz  solche 
zwischen  !,0  und  !,fi,  Glasglanz  solche  zwischen  1,3  und  9,0. 

Die  Luftspiegelung  (Seegesicbl,  Fata  Morgana).  Obgleich 
die  Brechung  des  Lichtes  in  der  Luft  in  der  Heg^el  so  erfolgt,  dass 
ein  horizontal  oder  abwäns  fahrender  Strahl  eine  nach  oben  coa- 
vexe  Bahn  einschlagt,  weil  die  Lufl  oben  gewöhnlich  dUnncr  ist 
als  unten,  so  kann  doch  der  Fall  vorkommen,  dass  in  Folge  der 
höheren  Temperatur  der  unteren  Luflschicbleo  das  Gegentheil  siait- 
Hndet  und  ein  aufwUrls  fahrender  Strahl  wieder  geki'llmmt  wird. 
Dadurch  wird  es  möglich,  dass  von  Gegenständen,  die  UDler  dem 
Horizonte  liegen,  Strahlen  ins  Auge  gelangen  und  dass  diese  Ge- 
genstande sicblbar  werden.  Diese  Erscheinungen  sind  unter  dem 
Namen  der  Luftspiegelung  bekannt.  Von  dem  relativen  Laufe  der 
Strahlen  ist  es  abhängig,  ob  das  Bild  aufrecht  oder  verkehrt,  nalllr- 
g.  lieh  gebildel    oder  verzerrt 

"'■  ""■  erscheint.   A  B  (Fig.  StO)  Hei 

IUI  Gegenstand ,  der  sich 
mier  dem  Horizonte  OH 
ies  Auges  0  befinde.  Wer- 
Jen  die  von  A  B  ausgehen- 
den Slrahlen  so  gebrochen, 
dass  sie  die  Krümmungen 
^O  und  BO  bilden,  so  er- 
scheint AB  oberhalb  OH  in 
ab.  Werden  die  Strahlen, 
vorbeigegangen  wBri'o,  in  dasselbe 
'>  noch  ein  zweilps  Bild  a'*'  erschei- 
nen, daa  verkehrt  ist,  wenn  der  untere  Strahl  eine  mehr  convexc 
Bahn  beschreibl  als  der  obere.  Die  aufrechten  Bilder  von  Land- 
Bcbaflen  in  der  Lufl  haben  den  Anschein  von  tnseln.  wUhrend  das 
verkehrte  Bild,  wenn  es  nahe  genug  an  das  aufrechte  herunlrill  einem 
idem  verminten  Wasser enlsiehendcnSpiegelbHdedeBselbengleicIil. 


Linea. 

ter  piner  Linse   versteht  man  jedes   durchsichtige  Uittet,  . 
}  von  zwei  Kugelsegmenten  und  einer  ebenen  FEäche  be-  ' 
grenit  wird.      Man    unterscheidet    sechs 
Fig.  Ul.  Formen  von  Linsen,  welche  die  roigen- 

S  c       den  Abbildungen  (Fig.  24<)  im    Durch- 

schnitte zeigen,  a  stellt  eine  auf  beiden 
Seiten  erhabene  (eine  biconvexe)  Lin^e 
dar,  welche  von  zwei  coavexen  Kugel- 
segmenten  begrenzt  wird ;  b  ist  eine' 
planconvexe  Linse,  welche  durch  eine 
ebene  und  eine  conveic  Flache  begrenzt 
wird;  c  und  {  sind  concav-convexe 
Linsen ,  welche  auf  der  einen  Seite  von 
einer  concaven,  auf  der  andern  von  einer 
convtxen  Flache  begrenzt  werden  [diecon- 
cav-convexen  Linsen  werden  auch  Menis- 
ken genannt];  d  ist  eine  biconcave,  e 
eine  plaaconcave  Linse. 

Linsen,  welche  in  der  Mitte  dicker 
sind,  als  am  Rande,  nennt  man  Sam- 
meliinsen  (wie  a,  b  und  e]]  solche, 
welche  in  der  Mitte  dünner  sind,  als 
am  Rande,  Zerstreuungslinsen  (wie 
d,  e  und  f). 

Diejenige  gerade  Linie,  welche  durch  die  Mittelpunkte  der 
KiUmmung  beider  FItichea  gebt,  oder,  wenn  eine  Fläche  eben  ist, 
auf  dieser  senkrecht  steht  und  den  KrtlmmungsmiltelpUnkl  der 
andern  Flache  in  sich  enthalt,  heisst  die  Axe  der  Linse.  Der 
Punkt  der  Axe  in  der  Hüte  der  Linse  heisst  der  optische  Mittel- 
punkt, und  eine  Linse  wird  cenlrirl  genannt,  wenn  alle  Tbeile 
um  die  Axe  symmetrisch  liegen. 

Die  Linsen  sind  gewöhnlich  aus  Glas  gefertigt,  zuweilen  stellt 
man  dieselben  aber  auch  aus  durchsichtigen  Edelsteinen  dar,  oder 
bildet  sie  aus  Glasacbaten,  die  mit  irgend  einer  durchsichtigen 
Flüssigkeit  gefüllt  werden.  —  Ausser  den  Linsen,  deren  Grenz- 
llSchen  nur  StUcke  von  Kugeloberdäcben  sind  [sphärische  Linsen) 
unterscheidet  man  noch  ellipli&cbe,  parabolische,    cylin- 

Ein  Lichtstrahl  SX  (Fig.  Sil],  der  in  der  Sichtung  der  Axe  auf 
eine  biconvexe  Linse  ftllt,  gehl  ungebrochen  durch  dieselbe,  weil 
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Fig'  MS'  die     T«ngenten     der 

^  PuDkte  A  und  B,  wel- 
T  iriffl,  mil  eia- 
I  aodfr  parallel  siod,  der 
I  Einfallswinkel  und  der 
]  Brechungswinkel  so- 
I  mil  gleich  Null  ist. 
I  Jeder  andere  zur  Linse 
1  gebende  Lichlslrshl 
wird  aber  gebrochen. 
"e  Ablenkung  zu 
feestirnnDea,  sei  SDY  ein  Slrahl,  welcher  mil  der  Am  einen  sehr 
kleinen  Winkel  bildel,  C  und  c  die  Krilmmungsmiilel punkte  der  Linse, 
D  der  Rinfal Ispunkt  des  Strahles  5  Y;  ZDc  das  Einfallslolh,  DE  die 
Kichlung  des  Strahles  nach  der  ersten  Brechung,  G  der  Punkt  beim 
Austritt  des  Strables  aus  der  Linse,  CG  das  Einfallsloth ,  GF  der 
Slrahl  nach  der  zweiten  Brechung,-  und  n  der  Brechtjngsexpohent 
für  den  [lebergang  des  Lichtes  aus  d«r  Luft  in  die  Linse.  Seilt 
man  der  Kurse  halber  SA::^a,  Af^^a,  AE^k,  CG=>t, 
ED=::<  g  und  nimmt  au,  dass  SD  =  SA,  DE^^BEsei,  sn  ist 
dem  Gesetze  der  Brechung  zufolge:  sin  SDZ  :  sin  cDE  ^  n  :  1, 
und  in  den  Dreiecken  eDB,  SDc: 

sin  Dc3  :  sin  SDc  =s  SD  ;  Sc 
sin  CDF  :  sin  DcE  =  oE   :  DE. 
Hulliplicirt  man  nim  die  drei  Proporlioaen  mit  einander,  so  er- 
hüH  man : 

Sc.DE  =  n.SD.cE,  d.  b.  (a  +  g)k  s=  na  (k  —  g); 
demnach : 

neg  +  gk  =  (n-<)ak, 
voraus  durch  Division  mit  agk  ro^: 

Ebenso  iDssl  sieb  eine  Gleichung  fllr  die  Brechung  des  Strahles  DE 
an  der  zweiten  Fliehe  der  Linse  finden.  Man  lausdit  n,  g,  a,  k  gegen 

— ,  —  (,  —  k ,  et  um,  dadurch  wird : 


i-a-OT 


Durch  Addition  der  Greichungen  ergiebl  sich  aber 

Aus  dieaer  Gleichung  lassen  sich  folgende  Brechungsgeaetze 
des  Lichlea  in  Linsen  Toliiem: 

4]  Strahlen,  welche  von  einem  unendL'ch  weit  eniremten  Punkte 
herkommen    und    daher   parallel 

Iauf  die  Linse  fallen ,  vereinigen 
Bich  in  einem  Punkte  f  [Fig.  3(3) 
hinlcr  der  Linse.  Diesen  Punkt  / 
nennt  man  den  Brennpunkt 
oder  Focus,  und  seine  Entfer- 
nung von  der  Linse  die  Brenn- 
weite. 

SJ  Je  mehr  sich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  nähert,  oder 
je  divergirender  die  Strahlen  auffallen,  desto  weniger  convergüvnd 
Bind  sie  "nach  der  Brechung. 

3)  Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  in  der  doppelten  Brenn- 
weite vor  der  Linse,  so  vereinigen  sich  die  von  ihm  ausgehenden 
Strahlen  in  derselben  Entfernung  hinter  der  Linse. 

()  Beündet  sich  der  leuchtende  Punkt  im  Brennpunkte,  so 
werden  die  Strahlen  durch  die  Brechung  parallel  (Fig.  2*3). 

5}  Befindet   sieh   der   leuchtende   Punkt  innerhalb   der  Brenn- 
iiveile,  so  bleiben  die  vnn  ihm  ausgehenden  Strahlen  divei^rend. 
6)  Convei^irend  auflallende  Strahlen  werden  durch  eine  Con- 
vexlinse  noch  mehr  convei^rend  gemacht. 

Planconvexe  Linsen  lassen  sich  betrachten  eis  biconvexe- 
Linsen,  als  hallen  sie  an  der  planen  Seite  eine  Kugelkrüromung; 
zu  welcher  ein  unendlich  grosser  Radius  gehört.  Nur  in  Bezug 
auf  die  Brennweite  findet  ein  Unterschied  in  der  Art  statt,  dass 
dieselbe  unter  librigens  gleichen  Umstanden  fur  eine  planconveze 
Linse  grösser  ist,  als  fUr  eine  biconvexe.  Dasselbe  gilt  auch  fUr 
concavcoDvexe  Linsen,  wenn  man  den  einen  Kadius  negativ 
nimmt.  Die  biconvexen.  planconvexen  und  concavconvexen  Linsen 
kommen  also  darin  Uberein,  dass  parallel  sufCalleDde  Strahlen  dnrch 
die  Brechung  convergirend  werden,  und  sich  auf  der  andern 
Seite  in  einem  Punkte  vereinigen.  Man  bezeichnet  deshalb  diese 
Linspu  mit  dem  gemeinscbaniichen  Namen  Sammellinsen. 

Die  Sammellinsen,  welche  dazu  dienen,  die  Sonnenstrahlen  zur 
Erregung  einer  grossen  Jlitze  auf  einen  möglichst  kleinen  Hailm 
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hinzulenken,    nennt  man  Brennglfiser.     Die  Wirkung  derselben 

isl  um  so  fcrösser,  je  grösser  die  Linse,  also  die  Menge  der 
vereinigten  SIrabten ,  und  je  kleiner  der  Vereinigungaraum  ist. 
Tschirnbauaen  war  der  erste,  welcher  durch  Anwendung  gros- 
aer  Linsen  (von  2  —  3  Fuss  Durcbmesser  und  6 — ii  Fuss  Brenn- 
-weile]  Wirkungen  hervorbrachte ,  welche  denen  des  heftigsten 
Feuers  gleich  kamen.  Er  schmolz  mit  deaselben  Metalle,  verwan^ 
deUe  einige  Metalle  sogar  in  Dampf,  verbrannte  nasses  Holz  und 
maohte  Steine  glllhend.  Stärker  noch  waren  die  Wirkungen,  welche 
apHtar  (von  Brisaon)  dadurch  hervoi^ebracht  wurden,  dus  man 
anstatt  massiver  Glaslinsen,  deren  Mangel  an  Gleichförmigkeit  voa 
naditheiligem  EinOusse  ist,  huhle ,  mit  Terpentinöl  gefUHte  Linsen 
anwendete.  Bemerk enswerlb  sind  die  von  BuTron  und  Brewster 
_  vorgeschlagenen  Polyzonal- 

Fig,«4.  RgMS.-         .       linsen  (Zonenlinsen)  welche 

aus  mehreren  Glasstücken  so 
zusammengesetzt  sind ,  dass 
ihr  Durchschnitt  folgendes  An- 
sehn erhfitti  (Fig.  Si4  zeigt 
den  Durcbschnill ,  Fig.  3(5 
das  Brennglas  von  vorn  ge- 

Die  miltlere  Linse  1  ist 
von  Flintglas  und  wird  'von 
der  Zone  CD,  die  aus  vier 
zusamm  engekitte  ICD  Segmen- 
ten besieht,  umacblosseo.  Bre 
Süssere  Zone  AB  Ist  aus  acht 
Segmenten  zusammengesetzt. 
Um  einen  hohen  Hitzegrad  zu  erlangen,  vereinigt  man  mehrere 
solcher  Linsen  so,   dass  ihre  Brennpunkte  zusammen  Fallen,     "' 


Vle.ut. 


'kJ^ 


solcher  Apparat  ist  Fig.  Z46  abge- 
bildet. Damit  den  seitwärts  aleben- 
den Linsen  das  Licht  in  der  erfor- 
derlichen  Richtung  zukomme,  sind' 
Planspiegel  inpp  aufgestellt,  wel- 
che das  Licht  nach  den  Linsen  zu 
werfen.  Brewster  nennt  einen 
solchen  Apparat,  welcher  aua  meh- 
reren auf  eine  KugeloberQtIche  ver- 
theillen  Linsen  abcdef  [Fig.  S47] 
besteht,  deren  gemeinsamer  Brenn- 
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Fig.UT.  -pnukl   im  Punkte   C  liegt,  eine    Brenn- 

kugel.  Sie  ut  einem  grossen  Brennglsia 
vorzuiieben,  weil  kleinere  Linsen  sich  leirh- 
ter  herstellen  lassen,  als  eine' zu  einem 
grossen  Brennglase  errorderlicbe. 

'  Fjat  nöalieb«  Aawsnilung  (on  Zonenlinien  hat 

Frcinel  lur  Venitrkung  dei  Licbtai  auf  Leuchl- 
Ibürmim  Torgsicblagsn. 

ZerstreuuDgBlinsen.      Sind     beide 

Seiten  einer  Linse  hobi  (wie  z.  B.  Fig.  Ui, 

Linse  d],  so  sind  beide  Halbmesser  negativ 

lu  nehmen.    In  Folge  des  negativen  Werihes 

der  Brennweite  werden  Strahlen,  welche  aul  eine  biconcave  Linse 

parallel  lutfallen  (Fig.  StS),   durch  die  Brechung  so  divergirend, 

tig.  S48. 


als  luimen  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Linse.  Dieser  Punkt  / 
ist  wieder  der  Brennpunkt  der  Linse.  Da  aber  in  diesem  Punkte 
keine  Vereinigung  der  Strahlen  in  der  That  stattfindet,  so  nennt 
■nsn  diesen  Punkt  den  eingebildeten  Brennpunkt  oder  den 
Zerstreuungspunkl. 

Fallen  die  Strahlen  dergestalt  auf  die  Linse,  dass  sie  nach  dem 
ZerelreuuDgsp unkte  convergiren,  so  gehen  sie  nach  der  Brechung 
parallel  mit  einander  fort.  ConVergiren  aber  die  Strahlen  nach 
_    j^  einem  Punkte,  welcher 

'•■  von  der  Linse  entfern- 

r  liegt,  als  der  Punkt 
f  (Fig.  Si9] ,  so  diver- 
giren  die  Strahlen  nach 
der  Brechung  so,  als 


iL...... 

herrührten.  Eine  plan- 
I  Allgemeinen  dieselben  Wirkungen  her- 
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Die  bicoDcaven,  coDvex»eoncdven  und  planconcaveo  Linsen 
bezeichnet  man  wegen  des  negativen  Werthes  der  Brennweite  mit 
dem  Namen  Zerstreuungslinsen. 

Sphärische  Abweichung.  Wenn  Strahlen  mit  der  Axe 
einen  bedeutenden  Winkel  machen,  so  können  sie  durch  die  Linse 
nicht  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Fallen  z.  B.  solche  Strah- 

OKA  len    auf    die    Linse 

^'^'  ^-  ^ (Fig.  250)  auf,    und 

schneiden  die  der 
Axe  AB-  am  näch- 
sten liegenden  Strah- 
len dieselbe  in  F,  so 
-:^  werden  die  auderen 
mehr  abweichenden 
in  /;  f\  r.  r  schnei- 
den. Diese  Durch- 
schnittspunkte bil- 
den zu  beiden  Sei- 
ten der  Axe  eine  krumme  Linie  fr^rf",  welche  man  Brenn- 
linie nennt.  Diese  Abweichung  von  der  Kugelgestalt 
oder  sphärische  Abweichung  (Abirrung)  entsteht  dadurch, 
dass  die  in  der  Nähe  der  Mitte  eines  Linsenglases  einfallenden 
Strahlen  zwar  nach  der  Brechung  wieder  in  einem  Punkte  ver- 
einigt werden,  dass  aber  die  mehr  nach  dem  Rande  zu  auffallen- 
den Strahlen  nach  der  Brechung  um  so  weiter  hinter  jenem  Punkte 
vorbei  gehen,  sich  also  desto  später  vereinigen,  je  entfernter  von 
der  Mitte  des  Glases  die  Strahlen  auf  das  Glas  aufgefallen  waren. 

Erscheinungen,  die  auf  der  Brechung  des  Lichtes 
beruhen.  Auf  den  Gesetzen  der  Brechung  beruht  die  ganze 
Dioptrik,  mithin  auch  alle  Erscheinungen  bei  dioptrischen  In- 
strumenten (Brillen,  Fernrohren,  Mikroskopen  u.  s.  w.),  welche 
später  ausfuhrlich  abgehandelt  werden.  Eine  Menge  von  Erschei- 
nungen, die  wir  wahrnehmen,  wenn  Lichtstrahlen  aus  verschiede- 
nen Substanzen  von  nicht  homogener  Dichte  in  unser  Auge  gelan- 
gen, haben  ihren  Grund  in  der  Brechung  des  Lichtes.  Einige 
dieser  Erscheinungen  sind  folgende:  Wenn  man  aus  einer  gegen 
die  Oberfläche  des  Wassers  geneigten  Richtung  nach  dem  Boden 
eines  mit  Wasser  gefiillten  Gefässes  sieht,  so  scheint  das  GeHiss 
minder  tief  zu  sein,  als  wenn  es  leer  ist.  Wenn  man  einen  Stab 
in  schiefer  Lage  ins  Wasser  taucht,  so  erscheint  derselbe,  wo  er 
durch  die  Oberfläche  des  Wassers  geht,  gebrochen;  der  unter  der 
'Oberfläche  des  Wassers  befindliche  Theil  des  Stabes  erscheint  ver- 
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kürzt.  Wenn  msa  in  ein  mit  Waaser  geftUlles  Qetess,  mittelst  eioer 
bis  auf  den  Boden  reichenden  Röhre,  concentrirle  Scbwerelsäure 
giesst,  die  sicli  nur  sehr  langsam  mit  dem  Wasser  mischt  und 
dsher  Schichten  bildet,  welche  von  unten  nach  oben  an  Dichte 
allniahtLch  abnehmen,  so  sieht  man  durch  die  Flüssigkeit  nach  der 
Lunge  des  Gefösses  einen  Gegenstand  doppelt  Dasselbe  iji  auch 
der  Fall,  wenn  das  brechende  Mittel  in  schneller  Bewegung  ist, 
indem  dann  der.  Einfallswinkel  sich  schneit  verändert  und  daher 
der  gesehene  Uegensland  echnell  hinler  einander  in  verschiedener 
BIchtung  gesehen  wird.  Daher  das  Flimmern  der  Bilder,  welche 
man  längs  einem  von  der  Sonne  erhitzten ' Dache  sieht. 

Tod  der  FttteuentnnniiK  dnnk  BrechiiBf  {Ditptrsion). 

(Ton  der  Zerlegung  und  ZuiBrnmcnseuang  de>  Lichiea). 

Es. wurde  bis  jeizt  angenommen,  dass  ein  Lichtslrahl  aus  lauter 
gleich  brechbaren  Tbeilen  bestände.  Bei  genauerer  Prüfung  des  in 
einem  durchsichtigen  Medium,  z.  B.  Glas,  Wasser  u.  s.  w.,  ge- 
brochenen Lichlsirables  llndel  man  aber,  dass  das  Sonnenlicht  sich 
bei  der  Brechung  in  ein  BUndel  farbiger  Strahlen  tbeilt.  Es  iHsst 
sich  dies  durch  folgenden  Versuch  nachweisen.    Wenn  man  in  ein 

_. völlig    finsteres    Zimmer   durch    eine 

senkrechte  Oeffnung  am  Fensterladen 
einem  Sonnenstrahl  cd  (Fig.  3fit)  fal- 
ten iBsst,  und  diesem  eine  Seitenfläche 
es  Flinlglaspfismas  von  60°  brechen- 
j  dein  Winkel  in  den  Weg  slelll,  so  er- 
fthrt  der  Lichtstrahl,  wenn  die  bre- 
chende Kante  senkrecht  steht ,  eine 
'  Ablenkung.  Der  auf  die  Fläche  A  B 
in  C  einfallende  Strahl  geht  nach  £ 
und  tritt  bei  F  nach  der  Richtung  Fx  aus  dem  Prisma  heraus. 
Stellt  man  in  einiger  Entfernung  hinter  dem  Prisma  einen  weissen 
Schirm  auf,  so  bemerkt  man  anstatt  des  weissen  runden  Sonnen- 
bildes, das  man  ohne  Prisma  erhalten  haben  würde,  ein  pracht- 
volles Farbenbild  (Speclrum)  ab,  dessen  Lunge  von  dem  brechen- 
den Winkel  des  Strahles  und  von  der  brechenden  Substanz  des 
Prismas  abhängt ,  während  dessen  Breite  dem  Durchmesser  de* 
vom  ungebrochenen  Lichte  erzeugten  Sonnenlichtes  gleich  ist.  Die 
Intensität  des  Lichtes  ist  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Spectruros 
eine  verschiedene.  Die  Hm  wenigsten  abgelenkten  Strahlen  sind 
Roth',  darauf  folgen  Orange,  Gelb,  Qrüa,  Hellblau,  Dunkelt 
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blau  und  Violett  in  allmählichen  Uebergängen.  Diese  Farben 
fheilen  sich  indessen  nicht  gleichmtfssig  in  die  ganze  Lange  des 
Farbenbildes.  Wenn  man  die  ganze  LSnge  in  360  Theile  theilt,  so 
findet  man,  dass  ungefähr  56  Theile  von  Roth, 
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eingenommen  werden.  Aber  weder  die  Grenzen  des  Farbenbüdes, 
noch  die  der  einzelnen  Farben  lassen  sich  mit  absoluter  Genauig- 
keit angeben.    Ist  der  brechende  Winkel  nach  oben  gekehrt,  so 
findet  die  umgekehrte  Ordnung  der  Farben  statt. 

Die  verschiedenartig  geförbten  Strahlen  besitzen  verschiedene 
Brechbarkeit.  Betrachtet  man  das  Farbenbild  durch  ein  gleiches 
Prisma  in  umgekehrter  Lage,  so  bemerkt  man  auf  dem  weissen 
Scheine  nur  einen  hellen  Fleck.  Dadurch  wird  bewiesen,  dass  die 
verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  wirklich  im  Sonnenlichte  enthal- 
ten sind,  und  dass  dieselben,  wie  durch  verschieden  starke  Brechung 
getrennt,  durch  eine  gleich  verschieden  starke  Brechung  im  um- 
gekehrten Sinne 'wieder  in  w^eisses  Licht  vereinigt  werden  können. 
Die  Analyse  des  weissen  Lichtes  durch  ein  Prisma  nennt  man 
Farbenzerstreuung.  * 

Die  ungleiche  Brechbarkeit  ist  Ursache  der  Farbenzerstreuung. 
Man  Überzeugt  sich  davon,   wenn  man  das  Farbenbild   auf  eine 
„.  Tafel  .4  (Fig.  2o9)  auffallen  lässt,  in 

**■  .   welcher  sich  kleine  OeflTnungen  be- 

finden, so  dass  die  rothen,  gelben 
oder  blauen  Strahlen  durch  diese 
Oeffhungen  gehen  können.  Setzt 
man  nun  die  hindurch  gehenden 
LichtbUschel  der  Wirkung  eines 
zweiten  Prismas  B  aus,  so  wird  der 
Strahl  um  so  stärker  abgelenkt,  je  näher  er  am  blauen  Ende  des 
Farbenbildes  liegt.  Der  gebrochene  Strahl  erscheint  aber  mit  der-r 
selben  Färbung,  wie  vor  der  zweiten  Brechung.  Daraus  geht  her- 
vor, dass  ein  Lichtstrahl  des  Farbenspectrums,  der  die  Eigenschaft 
hat,  die  Empfindung  einer  bestimmten  Farbe  zu  erzeugen,  diese 
Eigenschaft    durch    Brechung    nicht   einbUsst.      Die    Farben    des 
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Spectrunris  sind  also  keioer  weiteren  Zerlegung  ftihig.  Man  nennt 
dieselben  Regenbogenfarben,  prismatische  Farben,  ein- 
fache Farben. 

Theilt  man  eine  kreisförmige  Scheibe  in  sieben  Sectoren  und 
bemalt  diese  mit  Farben,  welche  den  Regenbogenfarben  möglichst 
nahe  kommen,  so  ersi^eint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  weiss- 
lieh.  Wäre  es  möglich,  Farben  zu  erfinden,  welche  den  prismati- 
schen gleichkfimen,  so  würde  man  in  diesem  Falle  bei  schneller 
Rotation  ein  vollkommenes  Weiss  erhalten.  MUnchow  erreichte 
dies  ziemlich,  indem  er  das  Prisma,  welches  das  Spectrum  erzeugte, 
mit  einem  Uhrwerke  in  Verbindung  setzte,  um  es  in  eine  schnelle 
oscillirende  Bewegung  versetzen  zu  können.  Durch  diese  Bewe- 
gung ging  auch  das  von  dem  Schirme  aufgefangene  Spectrum  bin 
und  her,  wodurch  die  Eindrücke  der  einzelnen  Farben  im  Auge 
dergestalt  verwischt  wurden,  dass  man  anstatt  des  farbigen  Spectrums 
nur  einen  weissen  Lichlstreif  sah,  der  nur  an  den  Enden  etwas 
farbig  erschien. 

Gompiementärfarben  oder  Ergänzungsfarben.  Wie 
angegeben  wurde,  entsteht  durch  die  Wiedervereinigung  der  Re- 
genbogenfarben wieder  weisses  Licht.  Schliesst  man  eine  oder 
mehrere  Farben  von  der  Vereinigung  aus,  so  nimmt  das  Licht  stets 
eine  Färbung  an.  Unterdrückt  man  z.  B.  die  rothen  Strahlen, 
so  entsteht  durch  die  Vereinigung  der  übrigen  ein  grünes  Licht. 
Schliesst  man  Roth  und  Orange  aus,  so  geht  der  grüne  Ton  ins 
Blaue  über.  Die  grüne  Farbe  würde  im  ersten  Falle  das  Roth, 
die  blaue  Farbe  im  zweiten  Falle  die  Mischung  von  Roth  und  Orange 
zu  Weiss  ergänzen.  Jede  zwei  Farben,  welche  vereinigt  weisses 
Licht  g?ben,  heissen  Complementär-  oder  Ergänzungsfar- 
ben. Betrachtet  man  Roth,  Gelb  und  Blau  als  Grundfarben,  so 
ist  die  Complementärfarbe  des  Roth  die  Mischung  aus  Blau  und 
Gelb  (Grün),  die  des  Gelb  die  Mischung  aus  Blau  und  Roth  (Violett), 
<lie  des  Blau  die  Mischung  aus  Roth  und  Gelb  (Orange).  Trägt  man 
die  Farben  des  Spectrums  in  ihrer  Reihenfolge  als  Sectoren  auf 
eine  Kreisscheibe,  so  dass  auf  Roth,  Grün  und  Violett  60,  Ib^^  auf 
Orange  und  Dunkelblau  34,  46^  auf  Gelb  und  Blau  ungefähr  34,  75 1> 
fallen,  so  sind  zwei  diametral  gegenüberstehende  Farben  Gompie- 
mentärfarben. Wie  erwähnt,  vermischen  sich  die  Farben  bei  rascher 
Rotation  der  Scheibe  zu  Weiss;  bedeckt  pian  dagegen  einzelne 
Farben  mit  schwarzen  Sectoren  von  Pappe,  so  erhält  man  bei  der 
Rotation  aus  der  Mischung  der  übrigen  die  entsprechenden  Gom- 
piementärfarben. 

Um  das  Ergftiuett  der  einen  Farbe  su  Weiss  durch  die  andere  zu  zeigen. 
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schlAgt  Maamen^  eine  MiekeloxyduUfttöiir  (Grüo)  und  eioe  KobakoxjduUösoiiif 
(Roth)  von  mftgUchvt  gleicher  Goacentration  vor.  Sobald  man  die  roUie  Kobalt^ 
lösung  mit  der  gräoeo  Nickellösung  mtocht,  erhalt  man  eine  farblose  Flüs- 
•igkeU. 

Natürliche  Farben.  Das  Prisma,  dessen- man  sich  bediene^ 
um  das  Sonnenlicht  za  zerlegen,  llisst  sich  auch  benutzen,  um  die 
naturlichen  Farben  der  Körper  zu  untersuchen.  Farben  zeigen 
bekanntlich  die  KOrper  nur  dann,  wenn  sie  dem  Lichte  ausgesetzt 
sind;  die  Beschaflenheit  dieser  Farben  ist  abhHngig  von  der  Be-^ 
schaffenheit  des  Lichtes.  Wenn  weisse  Körper  'den  homogenen 
rothen  Strahlen  des  Farbenbildes  ausgesetzt  werden,  so  erscheinen 
sie  roth,  in  den  blauen  blau,  in  den  gelben -gelb.  Rothe  Körper 
haben  im  gelben,  noch  mehr  aber  im  blauen  Felde  ein  aschgraues 
Aussehen ;  ebenso  verhalten  sich  blaue  Körper  in  den  rothen  Strah- 
len. Daraus  geht  hervor,  dass  die  Farbe  der  Körper  denselben 
nicht  eigenthUmlich  ist  und  an  ihnen  haftet,  sondern  dass  die- 
selbe durch  eine  besondere  Beziehung  des  Lichtes  zu  denselben 
bedingt  wird.  Ein  Theil  der  im  weissen  Lichte  enthaltenen  Farbe- 
strahlen erlischt  in  der  Masse  der  farbigen  Körper  und  die  Mischung 
der  übrigbleibenden  ertheilt  dem  Körper  seine  efgentbUmliche 
Färbung. 

Das  farbige  Licht,  welches  von  einem  Körper  ausgeht,  ist  ent- 
weder einfach  oder  zusammengesetzt.  Es  ist  zusammengesetzt, 
wenn  es  durch  das  Prisma  in  verschieden  gefürbte  Bestandtheile 
zerlegt  wird.  Das  Licht  %iner  Flamme  von  sehr  verdünntem  Alko- 
hol ist  gleichartig  gelb,  und  in  allen  Farbenbildern,  welche  durch 
unvollkommen  brennende  Körper  erzeugt  werden,  hat  das  gelbe 
Licht  die  Oberhand.  Das  Licht  des  Schwefels  ist  vollkommen  gelb, 
wenn  es  in  lebhaftem  Verbrennen  begriffen  ist;  bei  weniger  leb- 
haftem Verbrennen  erscheinen  im  Farbenbilde  grüne  und  blaue 
Linien.  Das  Licht  des  Sirius  hat  drei  breite  Streifen,  einen  in 
Grün  und  zwei  in  Blau;  Pollux  giebt  viele  schwache  Linien.  Das 
Licht  des  Mars  und  der  Venus  hat  viele  Aehnlichkeit  mit  dem 
Sonnenlichte.  Das  Kerzenlicht  hat  einen  sehr  hellen  Streifen  zwir 
sehen  Roth  und  Gelb,  und  einen  weniger  scharfen  in  Grün.  Die 
meisten  Salzarten,  mögen  sie  flüchtig  sein  oder  nicht,  ertheilen  den 
Flammen  besondere  Färbungen;  so  Kupfersalze  und  Borsäure 
grün  oder  blaugrün,  Natronsalze  gelb,  Lithion-  und  Stron- 
tian salze  roth,  Kalksalze  ziegelroth  u.  s.  w.  In  den  meisten 
Fällen  ist  aber  das  farbige  Licht  zusammengesetzt.  Man  erfahrt 
dies,  wenn  man  eine  Reihe  farbiger  Papierstreifen  auf  ein  sohwar^ 
99«  Papier  kielt  und  diese  farbigenStreifco:  aus  einer.  Entfernung 
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TOD  einigen  Füssen  dureh  ein  Prisma  betrachtet.  Iii  Folge  der 
ungleicbbaren  Brechbarkeit  der  verschiedenen  farbigen  Strahlen 
scheinen  die  Streifen  von  ihrer  Stelle  gerUckt,  alle  Farben  werden 
aber  auch  zugleich  in  ihre  einfachen  Farben  zerlegt.  Weisses  Pa- 
pier giebt  ein  vollkommenes  Spectrum.  Ein  Körper  erscheint  daher 
unseren  Augen  weiss,  wenn  Lichtstrahlen  von  ihm  ausgeben, 
welche  eben  so  wie  die  des  Sonnenlichtes  zusammengesetzt  sind; 
schwarz  erscheint  er  dagegen,  wenn  er  kein  Licht  reflectirt. 

Es  sind  vielfache  Versuche  in  der  Absicht  angestellt  worden, 
nachzuweisen,  dass  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Farben  in  der 
Natur  durch  Mischung  prismatischer  Farben  hervorgebracht  wor- 
den ist.  Nach  Mayer  sind  alle  Farben  Mischungen  von  Roth,  Gelb 
und  Blau:  zur  Darstellung  der  Mischfarben  conslruirte  er  das 
Farbendreieck. 

Das  Farbendreieck  ist  ein  gteichseiliges  Dreieck ,  das  durch  ParaHellinien  mit 
den  Seiten,  deren  jede  in  eine  Anzahl,  c.  B.  iOO.  gleicher  Theile  getbeilt  ist,  in 
eine  Menge  kleiner  gleichseitiger  Dreiecke,  also  in  dem  Torliegenden  Falle  in 
i960  solcher  Dreiecke  zerlegt  wird.  Mayer  legt  das  ganze  Dreieck,  ausgenom- 
men die  an  einer  Seite  liegende  Reihe,  mit  einem  rerdünnten  Gummiguttton 
an,  und  wiederholt  dies  dann,  indem  er  die  zwei  unteren  Reihen  frei  Iftsst  u.  s.  f., 
in  der  Weise,  dass  nur  das  letzte  Dreieckeben  in  der  Ecke  die  volle  gelbe  Fftr- 
kung  erhält.  Dasselbe  wird  nun  bezuglich  der  beiden  andern  Seiten  des  Drei- 
ecks mit  Garmin  und  mit  Berlinerblau  ausgeführt.  Die  dem  Uinfange  des  Drei- 
ecks zunAchst  liegenden  Felder  enthalten  zwischen  Blau  und  Gelb  96  Nuancen 
von  Grün,  zwischen  Roth  imd  Blau  eine  gleiche  Anzahl  von  Violett  und  zwi- 
schen Roth  und  Gelb  die  verschiedenen  Arten  von  Orange.  Diejenigen  Felder, 
welche  in  der  Mitte  des  Dreiecks  liegen,  zeigen  noch  zusammengesetztere  Misch- 
farben. Ca  lau  hat  eine  Farbenpyramide.  Runge  eine  Farbenkug^  constrtrirt. 
Kann  man  auch  mit  Hülfe  dieser  Constructionen  die  30,000  Farben  darstellen, 
welche  die  römischen  Künstler  in  der  Mosaik  unterscheiden ,  so  kann  man 
durch  dieselben  doch  nie  die  Reinheit  und  Manntchfiiltigkeit  der  in  der  Natur 
vorkommenden  Farben  erreichen.  Die  Anzahl  der  Farbentöne .  welche  aus  den 
prismatischen  Farben  enutehen  können,  ist  unbegrenzt:  die  Erklfirung  der  Ent- 
stehungsweise der  natürlichen  Farben  besteht  demnach  vielmehr  darin,  nachzu- 
weisen, auf  welche  Art  einzelne  Strahlen  des  weissen  Lichtes  in  den  farbigen 
Körpern  ausgelöscht  werden.  Am  eii^chsten  drückt  man  sich  auf  folgende 
Weise  aus:  Nur  gewisse  Farbenstrahlen  des  weissen  Lichtes  werden  von  den 
farbigen  Körpern  zurückgeworfen,  wUirend  die  übrigen,  welche  eine  comple- 
mentftre  Farbe  bilden,  in  die  Masse  des  Körpers  eindringen  und,  wenn  derselbe 
undurchsichtig  ist,  vollständig  verschluckt  oder  absorbirt  werden.  Es  ist 
hierbei  als  Factum  zu  betrachten,  dass  die  Farbe  eine«  Körpers  erst  bei  feiner 
gewissen  Dicke  erscheint,  denn  es  ist  bekannt,  dass  alle  Körper  bei  abnehmen- 
der Dicke  einen  heilern  Ton  annehmen.  Der  Strich  von  noch  so  stark  gefärb- 
ten Mineralien  ist  stets  heller,  als  die  Farbe  des  Minerals;  dunkelgefirbte  Gläser 
cder  FlüssigkeHen  sind  jß  döneen  Schichten  farblos ;  anscheinend  fart^Iose-Kör» 
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per.  wie  Loft  und  Wasser,  nelimeoin  dicken  Scbicluen.  erstere  eine  bUue. 
ietsteres  eine  grüne  F&rbung  an. 

Nacb  Goethe  (s., dessen  Farbenlehre)  entsteht  Farbe  da.  wo  Dunkles  (das 
Dunkel  als  etwas  positir  wirkendes  angesehen)  durch  Helles,  oder  Helles  durch 
Dunkles  hindurchscbeint.    Das  Dunkle,  durch  ein  helles  Medium  angesehen,  er- 
scheint bfaa.  und  dieses  Blau    geht  beim  Trüberwerden  des  Zwischenmedimns 
allnfthlichins  Violette  über.    Das  HeUe  durch  ein  trübes  Mittel  angesehen,   er- 
•cheint  rolh  und  gebt  durch  das  Orange  ins  Gelb  über,  wenn  die  Trübe  des 
Zwischennüuels  abnimmt.    Das  Grün  tritt  aladann  als  Mischfirhe  auf.    Die  ao- 
geführte  Entstehungsweise  des  Gelb  und  Roth  gründete  Goethe  Tonogsweise 
auf  0ie  Bemerkung,  dass  das  Licht  hell  leuchtender  Flammen,  wie  das  des  bren- 
nenden Phosphors  im  Sauerstoffgase ,   so  wie  das  Licht  der  Sonne  und  der  Ge- 
stirne bei  heiterem  Himmel  weiss  erscheinen,  während  dasselbe  durch  Milchglas. 
'    Rauch  u.  s.  w.  gesehen .   eine  rothe  F&rbung  zeige.    Hieraus  erklSrt  er  die  Kr- 
scheinung  der  Morgen-  und  Abendröthe,  den  gelblichen  und  röthlichen  Glanz 
der  Sonne  in  der  Nfthe  des  Horizontes,  wenn  die  unteren  Luftschichten  mit 
Dünsten  angefüllt  sind,  und  einige  andere  Erscheinungen.    Zur  Begründung  der 
Entstehungsweise  des  Blau  wird  namoitlich  die  Fwbe  des  heueren  Hinunde  an- 
gelührt.  als  Folge  des  Durchscheinens  des  dunklen  Himmelsraumes  durch  die 
Tom  Tageslicht  erhellten  Dünste,  und  die  tiefere  Sättigung  der  Himmelsbläue 
auf  hohen  Bergen.    Die  Entstehung  der  priamatischen  Farben  whrd  Ton 
Goethe  wie  folgt  angegeben:  Wenn  Gegenstände  durch  ein  mehr  oder  fliinder 
dichtes  Mittel  angesehen  werden,  so  erscheinen  sie  nicht  an  derselben  Stdie.  an 
welcher  sie  sich  nach  den  Regeln  dar  Perspecti?e  befinden  sollten.    Ist  die 
Brechung  mit  Farbenzerstreuung  rerbunden ,  so  trennt  sich  ein  Nebenbild  von 
dem  Haupibilde,  und  beide  werden  in  uf^leichem  Masse  verrücki.    Ist  das  Ge- 
sehene ein  begreni|es  Object,  so  schielMn  sieb  die  Ränder  des  NdMnbildes  und 
Hauptbildes  übereinander ;  ist  das  brechende  Mittel  ein  Prisma .  so  sind  beide 
Bilder  nahe   von   derselben  Grösse,  und   es  erscheint  da,  wo  der  Rand  des 
Nebenbildes  über  den  Rand  des  Hanptbildes  hinausragt,   und  also  Dunkel  durch 
Hell  gesehen  wird,  das  Blau;  auf  der  gegenüber  stehenden  Seite  erschdnt  der 
Rand  des  Hauptbildes,  yerdeckt  durch  die  vorgeschobene  Grenze  des  Neben- 
hildes, gelb.    Bezüglich  der  Goethe* sehen  Nomenelalnr  ist  zu  bemeriien.  dass 
epoptische  Farben  diejenigen  genannt  werden,  welche  an  dw  Oberfläche 
der  Körper  unter  gewissen  Verhältnissen  sichtbar  werden  (dazu  werden  vor- 
züglich die  Far^n  der  Newton'schen  Farbenringe  gerechnet);   katoptischc 
Farben  sind  diejenigen,   wehdie  unter  besonderen  Yerhältnissen  durch  Re- 
fleiion  .erzeugt  werden   (s.  B.   die  Farben  am    Perlmutter);    par optische 
Far.beh  diejenigen,  die  man  um  sehr  enge  Oeffnnngen  im  dunklen  Zimmer 
aieht';  physiologische  Farben  dicyenigen^  welche  von  besonderen  Zostän- 
dea  des  Auges  abhängen. 

Ueber  die  physiologischen  oder  subj'ectiven  Farben  sei 

folgendes  bemerkt:    Nicht  alle  Menschen  sehen   das  prismatische 

Farbenbild  von  gleicher  Länge,   dies  gilt  besonders  in  Beziehung 

luf  den  violetten  Theil  des  Spectrums,  der  Tikr  manche  Augen  nur 

cüweise  sichtbar  jst.     Die  Augen  einiger  Personen  können   die 
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Fai4}en  nur  sehr  beschränkt  unterscheiden,  vorzüglich  ist  eine  Ver- 
wechselung von  Violett  und  Roth  mit  Blau  und  ürUn  nicht  sehen, 
während  gelb  stets  richtig  gesehen  wird.  Unter  subjecliven  Far- 
ben begreift  man  die  Farbeneindriicke  auf  das  Auge,  die  nicht 
durch  die  Gegenwart  der  entsprechenden  Farben  selbst,  sondern 
durch  vorhergegangene  oder  gleichzeitige  ßindrUcke  bedingt  sind. 
Erscheinungen  dieser  Art  sind  die  complementären  Nachbil- 
der und  die  farbigen  Schatten.  Betrachtet  man  ein  Stück 
gefärbtes  Papier  auf  weissem  Grunde  einige  Zeit  lang  mit  unver- 
wandtem Auge,  und  beseitigt  darauf  das  geerbte  Papier,  so  erscheint 
ein  gleich  grosses  Bild  in  lebhafter  complementärer  Färbung.  Bei 
farbiger  Beleuchtung  sieht  man  die  Schatten  complementär  gefärbt, 
wie  es  z.  B.  bei  dem  Schatten  der  auf-  oder  untergehenden  Sonne 
der  Fall  ist,  wo  derselBe  blau  gefärbt  erscheint. 

Frauenhofer'sche  Linien.  Das  reinste  Farbenbild  erhält 
man,  wenn  man  ein  Prisma  von  vollkommen  homogener  Masse 
vor  dem  Objectivglas  eines  guten  Fernrohrs  anbringt,  nachdem 
man  das  Ocularglas  des  Rohres  so  eingestellt  hat,  dass  pian  die 
Spalte,  durch  welche  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringt, 
scharf  erblickt.  Indem  Frauenhofer  auf  diese  Weise  das  Far- 
benbild beobachtete,  fand  er  alle  Theile  desselben  mit  schwarzen 
Linien  von  grösserer  oder  geringerer  Breite  durchschnitten,  die  mit 
der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel  liefen.  Diese  dunklen 
Zwischenräume  (nach  Frauenhofer  ö74  Linien,  nach  Brewster 
mehr  als  200)  zeigen,  dass  die  Farbenstrahlen  von  der  Brechbar- 
keit, wie  sie  diesen  Stellen  zukommt,  gänzlich  fehlen,  weil  sie 
unverändert  auftreten,  so  lange  man  reflectirtes  oder  directes  Son- 
nenlicht anwendet,  während  bei  Anwendung  anderer  Lichtquellen 
diese  Streifen  entweder  fehlen  oder  durch  andere  dunkle  oder 
helle  Linien  ersetzt  sind.  Das  Farbenbild  eines  Flintglasprismas 
bietet  den  Anblick,  den  Fig.  253  zeigt.    Um  sich  in  dem  Farben- 

Fig.  253. 


bilde  des  Sonnenlichtes  mit  Leichtigkeit  zurecht  finden  zu  können, 
hat  Frauenhofer  die  an  den  merkwürdigsten  Stellen  befindlichen 
Linien  von  Roth  gegen  Violett  hin  mit  ABC  u.  s.  w.  bis  H 
bezeichnei;  so  wählte  Frauenhofer  die  Linien  B  und  C  un  Roth) 
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D  iiii  Orange ,  E  an  der  Grenze  von  Gelb  und  Grün ,  F  im  Grün 
nahe  an  der  Grenze  des  Blau,  G  im  Dunkelblau  und  H  im  Violett. 
Frauen  hofer  bemerkte,  dass  auf  die  Ordnung  dieser  Streifen 
weder  der  brechende  Winkel  noch  die  brechende  Substanz  von 
Einflüsse  ist.  Diese  Linien  oder  Streifen,  welche  man  die  Frauen- 
hofer'schen  Linien  nennt,  lassen  sich  auch  ohiie  Prisma  be> 
merken,  wenn  man  ein  Flintglasprisma  von  70  —  80^  brechendem 
Winkel  oder  ein -.mit  Schwefelkohlenstoff  gefülltes  Hohlprisma  an- 
wendet. Die  Erscheinung  dieser  Linien  zeigt  sich  nicht  allein  im 
Sonnenlichte,  sondern  auch  in  dem  Lichte  aus  andern  Quellen,  so 
wie  z.  B.  in  dem  Lichte  der  Venus;  im  Lichte  des  Sirius  bemerkt 
man  Streifen,  die  von  denen  des  Sonnenspectrum  ganz  verschie- 
den sind.  Das  elektrische  Licht  giebt  anstatt  der  hellen  Streifen 
schwarze,  eben  so  verhält  sich  das  Lampenlicht. 

Jene  dunklen  Linien  im  Sonnenspectrum  geben  uns  durch  ihre 
feste  Lage  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Brechungsexponenten  für 
die  verschiedenen  Strahlen  des  Spectrums  genauer  zu  bestimmen. 
Nebenstehende  Tabelle  enthält  die  Brechungsexponenten  der  jenen 
Stellen  entsprechenden  Strahlen  von  Flintglas. 

Die  Farbenzerstreuung  ist  nicht  bei  allen  Körpern  dieselbe, 
ungeachtet  die  Farben  des  Spectruros  bei  allen  in  gleicher  Weise 
auf  einander  folgen.  Bei  den  Gläsern  bemerkt  man,  namentlich  bei 
dem  Flintglas  und  dem  Crownglas,  grosse  Unterschiede.  Ein  Flint- 
glasprisma giebt  bei  gleicher  Entfernung  und  bei  gleichem  brechen- 
den Winkel  ein  längeres  Spectrum  als  Grownglas.  In  dem  ersteren 
Spectruni  ist  weit  mehr  Violett,  während  in  dem  letzteren  das 
Roth  vorherrschend  ist.  Das  Mittel  eines  Prismas  wirkt  um  so  farben- 
zerstreuender, je  grösser  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungs- 
exponenten der  rothen  und  der  violetten  Strahlen  ist.  Dieser  Unter- 
schied wird  auch  die  Zerstreuu  ng  genannt,  und  zwar  die  totale, 
weil  Violett  und  Roth  die  äussersten  Strahlen  bilden,  während  man 
den  Unterschied  zwischen  den  Brechungsexponenten  zweier  mitt- 
leren Streifen  oder  Strahlen  die  partielle  Zerstreuung  nennt. 

Vom  Achromatismus.  Ein  Prisma  wird  achromatisch 
genannt,  vyenn  dasselbe  die  Eigenschaft  hat,  die  Lichtstrahlen  ab- 
zulenken, ohne  dieselben  zugleich  in  die  prismatischen  Farben  zu 
zerlegen.  Eine  achromatische  Linse  ist  eine  solche,  bei  wel- 
cher die  Brennpunkte  der  prismatischen  Farbenstrahlen  zusammen- 
fallen und  die  Gegenstände  frei  von  farbigen  Rändern  zeigen.  Eine 
concave  Glaslinse  wirkt  ähnlich  einem  ringförmig  zusammengeleg- 
'^n  Glasprisraa,  daher  erleiden  zusammengesetzte  Lichtstrahlen  in 
>lge  der  verschiedenen  Brechbairkeit  in  einer  Linse  eine  Zerlegung. 
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Dea  durch  die  Brechung  zerlegten  Tarbigen  Strahlen  entsprechen 
mitbin  verschiedene  VereiniRungspunkte,  wodurch  der  HeinhcU  des 
Bildes  Eintrag  geschiebt  Diese  Undeullichkcit  des  Bildes  nennt 
man  die  chromatische  Abweichung  dpr  Linse.  Ist  z.  B.  C 
■         _,,  ^  (Fig.    2S4)    eine 

^'»-  **  convexe    Unse, 

aur  welche  der 
mit     der     Axe 
parallele  weisse 
Lichtstrahl    A  C 
Mt,     so    ver- 
einigen       sich 
die  am  wenig- 
sten brechbaren 
Lichtstrahlen, 
nämlich  die  ro- 
Ihen     Strahlen, 
nach  ihrem  Aus- 
tritt    aus     der 
Liüse  in  einem 
Brennpunkte  K,  die  am  meisten  brechbaren  Lichtstrahlen  (die  vio- 
lelten)  vereinigen  sich  in  dem  Punkte  V\   die  Vereinigungspunkte 
aller  Uhrigen  Sirahlen  liegen  Kwiscben  A  und  V.    Wenn  man  den 
aus  der   Linse  austretenden  Strahl enkegei  mit  dem  Schii-me  GH 
auFfängt,  welcher  niso  der  Linse  näher  steht  als  V.    eo  bemerkt 
man  auf  diesem  Schirme  eioen  leuchtenden  Kreis  mit  rothem  und 
gelbem  Rande,    Dieser  Kreis  erscheint  dagegen  mit  einem  blauen 
oder  violetten  Rande,  wenn  der  Schirm  in  IK,  also  weiter  entfernt 
als  der  Punkt  fl  steht.     Bringt  maa    in  den  Raum   zwischen    V 
und  fl  einen  kleinen  undurch sichtigen  Körper,  so  gehen  einige  der 
farbigen  Strahlen  neben  dem  Körper  vorbei,  andere  werden  aufge- 
halten und  dadurch  erscheint  die  ganze  Flache  des  Kreises  auf  dem 
Schirme  IK  farbig.    Dasselbe  geschiebl,  wenn  man  in  den  Raum 
zwischen  V  und  R  einen  undurchsichtigen  Schirm  mit. einer  klei- 
nen OeCfnung  setzt. 

Die  Wirkung  der  Linsen  auf  verschiedeofaibige  Sliablen  ist 
der  Art,  dass  eine  convexe  Linse  die  violetten  Strahlen  stärker 
convergiren ,  eine  concave  aber  sie  starker  divergiren  macht,  als 
die  rotfaen  Strahlen.  Nur  durch  Verbindung  von  Sammel-  und 
Zerstreuungslinsen  aus  verschieden  brechenden  Mitteln  lasst  sich 
'ewirken,  dass  die  Convergenz  der  Strahle»,  welche  erstere  ver- 
sacben,  durch  letztere  kleiner  wird ,  dass  mithin  die  Parbenzer- 
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Fig.  255. 


Streuung  sich  vermindert.  Bei  Linsen  aus  Bleiglas  [FlintglasJ  ist 
das  Brechungsverniögen  am  grüsslpn,  leider  aber  auch  die  Farben- 
Zerstreuung  am  bedeutendsten,  so  dass  die  damit  hervorgebrachten 
Bilder  stets  einen  farbigen  Rand  besitzen,  was  jede  genaue  Be> 
obaohtung  hindert.  Bei  bleifreien  Gljjsern  (Grownglas)  ist  das 
Brechungsvermögen,  aber  auch  die  Farbenzerstreuung  weit  gerin- 
ger.    Combinirt  man   daher   eine  convexe  Linse  von  Flintglas   A 

mit  einer  concaven  Linse  von  Grownglas  B  (Fig. 
255),  so  heben  sich  b«ide  in  ihrer  Wirkung  mehr 
oder  weniger  auf,  und  es  lassen  sich  leicht  Ver- 
hältnisse ausftndig  machen,  bei  welchen  die  Fhi- 
benzerstreu ung  des  Flintglases  vollständig  compen^ 
sirt,  das  Brechungsvermögen  nur  um  ein  Gewisses 
vermindert  wird.  Eine  solche  Combination  zweier 
Linsen,  welche  unter  allen  Umständen  ein  färb« 
loses  Bild  giebt^  heisst  eine  achromatische 
Linse.  Eine  Combination  von  Linsen,  bei  welchen 
ausser  der  achromatischen  auch  noch  die  sphäri* 
sehe  Abweichung  wegfällt,  nennt  man  eine  apla- 
natische  Linse. 

Bei  einem  Prisma  findet  etwas  Aehnlichos  statt;  die  Bestand- 
theile  des  Lichtes  werden  durch  dasselbe  so  gebrochen,  dass  sie 
nach  dem  Austritte  aus  demselben  divergiren  und  das  Spectrum 
erzeugen.  Soll  nun  ein  Prisma  nicht  mehr  farbenzerstreuend  wir- 
ken, so  lassen  sich  aus  zwei  verschiede- 
nen Substanzen  construirte  Prismen  so 
combiniren,  dass  lallei-dings  eine  Ablen- 
kung erfolgt,  aber  die  violetten  und  rothen 
Strahlen  nicht  mehr  divergiren,  sondern 
unter  einander  parallel  austreten.  Stellt 
man  zwei  Prismen  A  (aus  Grownglas)  und 
B  (aus  Flintglas)  (Fig.  256)  so  zusammen, 
dass  die  brechenden  Kanten  nach  entge- 
gengesetzten Seiten  gerichtet  sind,  so 
werden  die  Wirkungen  beider  mehr  oder 
weniger  vollständig  aufgehoben. 

Ist  der  brecl)«Dde  Winkel  des  eioeo  Prismas  bekannt,  so  Iftsst  sich  ieiclit 
bereclinen,  wie  gross  derjenige  des  anderen  sein  muss,  wenn  dieses  mit  jenem 
gleiche  Farbenzerstreuong  zeigen  soll.  Die  Zerstreuung  des  Flintglases  ist 
2.(W9  mal  grösser  als  die  des  Crownglases ;  es  muss  daher  der  brechende  Wlo« 
kel  eines  FUntglasprismas  2,060  mal  kleiner  sein,  als  der  des  Prismas  ans 
Grownglas,  wenn  die  CombiDatioo  beider  die  violetten  und  rothea Strahlen  gleich 


Fig.  256. 
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Stark  ablenken  soll.    Ist  der  brechende  Winkel  des  Grownglases  =>  35<>,  so  ist 

35 

der  des  Fliniglasprismas  ■ötst»  =  i6.7°, 

Absorption  der  Lichtstrahlen.  Wenn  man  das  durch 
ein  Prisma  hervorgebrachte,  auf  einer  weissen  Fläche  abgebildete 
Spectrum  durch  gefärbte  Flüssigkeiten  oder  farbige  Gläser  be- 
trachtet, so  erscheint  dasselbe  verändert,  weil  die  verschiedenen 
Farben  verschieden  von  dem  gefärbten  Mittel  absorbirt  oder 
verschluckt  werden.  Mtn  sieht  alsdann  nur  den  nichtabsorbir- 
ten  Rest  des  Farbenbildes.  In  den  meisten  Fällen  reflectirt  ein 
Körper  andere  Strahlen,  als  er  in  seine  Masse  aufnimmt,  und 
häufig  sind  diese  Farben  Complementärfarben.  In  der  That  zeigen 
die  geßirbten  durchsichtigen,  so  wie  die  undurchsichtigen  bei  hin^ 
reichend  dünnen  Schichten,  im  durchgehenden  Lichte  jedesmal  die 
complementäre  Farbe  zu  derjenigen,  welche  man  beim  reflectirten 
Lichte  beobachtet.  So  lässt  die  Luft,  wie  man  beim  Untergange 
der  Sonne  beobachtet,  vorzugsweise  die  rothgelben  Strahlen  durch, 
reflectirt  dagegen  bekanntlich  die  blauen;  das  Wasser  erscheint 
im  reflectirten  Lichte  grün,  nachdenBerichten  der  Taucher  im  auffal- 
lenden Lichte  roth;  das  Gold  reflectirt  das  gelbe  Licht  und  lässt  in 
dünnen  Schichten  das  blaue  durchgehen  u.  s.  w.  Viele  durchsich- 
tige gefärbte  Mittel  zeigen  im  reflectirten  wie  im  durchgehenden 
Lichte  gleiche  Farbe,  was  davon  herrühren  kann,  dass  sie  in  bei- 
den Fällen  ein  Gemenge  von  reflectirtem  und  gebrochenem  Lichte 
ins  Auge  senden.  Einige  durchsichtige  gefärbte  Körper  haben  die 
Eigenschaft,  hei  zunehmender  Dicke  nicht  nur  wie  andere  Körper 
dunkler  zu  werden,  sondern  auch  eine  andere  Farbe  anzunehmen. 
Solche  dichromatische  [zweifarbige)  Mittel  sind  z.  B.  das  mit 
Kobaltoxydul  gefärbte  Glas,  das  in  dünnen  Schichten  rein  blau, 
in  dicken  Schichten  tief  roth  ist ;  die  gelben  Gläser ,  deren  Farbe 
bei  zunehmender  Dicke  durch  Braun  in  Both  übergeht;  ferner 
Lösungen  von  chlorwasserstoflsaurem  Ghromoxyd  und  Saftgrün 
(der  eingedickte  Saft  der  Beeren  von  Rhamnus  catharticus),  welche 
in  dünnen  Schichten  grün  sind,  bei  zunehmender  Dicke  aber  durch 
eine  bläuliche  Färbung  in  Blutroth  übergehen.  Um  diese  Erschei- 
nungen, z.  B.  das  Verhalten  der  Lösung  des  chlorwasserstofi'saurcn 
Chromoxydes  zu  erklären,  ist  es  ausreichend,  eine  sehr  starke  Ab* 
Sorption  für  die  orangen,  gelben,  blauen  und  violetten  Strahlen, 
eine  minder  starke  für  die  grünen  und  eine  ausserordentlich  ge- 
ringe Absorption  fUr  die  äussersten  rothen  Strahlen  anzunehmen, 
so  dass,  wenn  eine  Curve  construirt  würde,  deren  Ordinaten  den 
Grad  der  Durchsichtigkeit  für  die  verschiedenen  Farbestrahlen  des 
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Spectriitns  darstellen  ^  diese  zwei  Maxima,  eines  fUr  die  grUneil 
und  ein  zweites  höhei-es  fUr  die  äussersten  rothen  Strahlen  er-^ 
halten  würde. 

Der  Regenbogen  ist  eine  bekannte  Lufterscheinung,  welche 
man  wahrnimmt,  wenn  man  eine  regnende  Wolke  vor  sich  und 
<lie  Sonne  hinter  sich  hat.  Weit  seltener  werden  Regenbogen  durch 
das  Lich't  des  Mondes  hervorgebracht,  und  die  so  entstehenden 
Mondregenbogen  sind  stets  matter,  als  die  durch  die  Sonne  er- 
zeugten. Die  Uebereinstimmung  der  Farben  des  Regenbogens  mit 
denen  des  Sonnenspeclrums  lässt  vermuthen,  dass  der  Regenbogen 
seinen  Ursprung  der  Zerlegung  des  weissen  Sonnenlichtes  ver« 
danke,  denn  der  Regenbogen  zeigt  in  der  That  die  gewöhnlichen 
prismatischen  Farben,  Violett  nach  innen,  Roth  nach  aussen;  ist 
der  Bogen  sehr  intensiv  gefärbt,  so  tritt  noch  ein  zweiter,  nach 
aussen  liegender  hinzu,  dessen  Farben  in  umgekehrter  Ordnung 
liegen.  Den  inneren  Bogen  nennt  man  wegen  der  Lebhaftigkeit 
seiner  Farben  den  Hauptregenbogen,  den  äusseren  den  Ne- 
benregenbogen. Der  Raum  zwischen  beiden  Bogen  an  der 
Wolke  ist  bedeutend  dunkler,  als  der  vom  Hauptregenbogen  um- 
schlossene und  der  ausserhalb  des  Nebenregenbogens  befindliche. 
Wenn  die  regnende  Wolke  nur  eine  geringe  Ausdehnung  hat,  so 
bemerkt  man  bloss  Fragmente  des  einen  oder  des  andern  Bogens. 
Die  Entstehung  des  Regenbogens  lässt  sich  durch  Lichtstrahlen 
erklären,  die  in  dem  Regentropfen  zwei  Brechungen  und  eine  Zu- 
rUckwerfung  erlitten  haben.  Diejenigen  Strahlen,  weiche  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Tropfen  parallel  bleiben,  bringen  in  dem  Auge 
des  Beobachters  einen  weit  stärkeren  Eindruck  hervor,  als  die 
übrigen  Strahlen;  man  nannte  sie  deshalb  die  wirksamen Strah-^ 
len;  diese  sind  es,  welche  die  Erscheinung  des  Regenbogens  bil- 
den. Der  Nebenregenbogen  rührt  von  Strahlen  her,  welche  an  der 
hinteren  Fläche  der  Tropfen  zwei  Reflexionen  erlitten  haben.  Der 
Regenbogen  bildet  gewissermassen  die  Basis  eines  Kegels,  dessen 
Spitze  das  Auge  des  Beobachters  bildet,  und  dessen  Axe  mit  der 
Geraden  zusammenfällt,  die  man  durch  die  Sonne  und  das  Auge 
gelegt  denken  kann.  Der  Regenbogen  muss  als  der  Theil  eines 
Kreises  oder  als  ganzer  Kreis  erscheinen,  weil  das,  was  oben  über 
die  Brechung  und  Reflexion  der  Lichtstrahlen  in  dem  Wassertropfen 
gesagt  worden  ist,  für  alle  Tropfen  gilt,  die  in  gleichem  Winkel*« 
Stande  von  der  erwähnten  Linie  liegen.  Unter  den  erwähnten  Be>^ 
dingungen  erscheint  der  Regenbogen  auch  in  dem  Staubregen  der 
Springbrunnen  und  Wasserfälle.  Die  Ausdehnung  des  Regenbogens 
ist  abhängig  von  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte.    J6 
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höher  die  Sonne  liegt,  desle  tiefer  liegt  der  Milielpunkl  des  Bogen« 
unter  dem  Horizonte,  desto  kleinor  ist  das  siebtbare  BogcnstDck. 
Von  isolirten  Bergspilzen  oder  von  den  Müsten  der  ScbiETe  beobach- 
lel  niaa  oft  Regenbogen,  die  einen  ganzen  Kreis  bilden. 

Der  innere  R»ai  des  Htuplrrgegbaguns  lal  slaK  mit  einigen  FurbcmiunMB. 
unter  welchen  besDoderi  ein  Wechsel  ron  Roth  und  Grün  bemerkbar  i«.  um- 
geben.   Nsch  Ain;  lassen  sich   diese  Ftiben  luf  tnterferenieracliainungcn  in- 


Ton  Ang«  lud  den  oytiichci  lutnmuitei. 

Das  Aiipe,  dieser  kunstvoll  eingerichtete  Apparat,  ist  nicht 
bei  allen  Tbicrklassen  auf  gleiche  Weise  eingerichtet.  Man  unter- 
scheidet 1]  die  musivisch  zusammengesetzten  Augen  der 
Insecten  und  Cruslaccen,  und  2)  die  niit  Sammellinsen  versehe- 
nen Augen  der  Wirbelthiere. 

Zusammengesetzte  Augen.  Auf  der  conv exen  Nervenhaut, 
welche  in  Fig.  25'7  im  Durchschnitte  abgebildet  ist,    beßnden  sich 
eine  grosse  Anzahl  durchsichtiger  Kegel 
ng.  »7.  sentrerht  nufgesti'llt.    Es  ist  einleuch- 

n  tend,  dass  nur  solche  Strahlen  die  Basis 
eines  Kegels,  mithin  auch  die  Netzhaut 
trefTen ,  welche  in  der  Richtung  der 
Axe  der  Kegel  einfallen ;  in  Folge  des- 
sen nur  Lichtstrahlen  von  denjenigen 
Gegenständen,  welche  in  dieser  Rich- 
tung liegeo.  die  Netzhaut  afflciren.  Die 
durchsichtige  Haut,  mit  welcher  das 
'  ganze  Auge  nach  aussen  hin  bedeckt 
ist,  die  Hornhaut,  ist  gewohnlich  in  Facetten  gethcill;  jede  solche 
Facette  entspricht  einem  der  erwähnten  Kegel.  Die  Anzahl  dieser 
Facetten  ist  oft  sehr  bedeutend ;  ein  einziges  Auge  enthalt  oft  mehr 
als  11—20000  derselben-  Die  Grosse  des  Gesichtsfeldes  ist  ab- 
hängig von  der  Wölbung  der  .4ugen,  oder  mit  andern  Worten,  von 
dem  Winkel,  welchen  die  Susserslen  Kegel  mit  einander  bilden. 
Einige  Insecten,  wie  die  Spinnen,  haben  einfache  linsenhaltige 
Augen,  andere  haben  ausser  den  musivisch  zusammengesetzten 
noch  einfache  linsenhaltige,  deren  Bau  und  Stellung  jedoch  ver- 
muthen  lassen,  dass  sie  nur  zum  Sebeu  naheliegender  Gegenstände 
bestimmt  sind. 

Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.  Das  menschliche 
Auge,  das  hier  ab  Repriisentant  der  Augen  mit  Sammellinsen  gel- 
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ten  mag ,  besteht  der  Hauptsache  nach,  wie  optische  rDstrumenle 
(z,  B.  die  Camera  obscura),  aus  eiueni  das  Licht  auffangenden  und 
in  deutlichen  Bildern  sammelnden  Organe,  dem  Augapfel,  und 
aus  einem  auf  der  hinteren  Seite  in  diesen  einmündenden  Seh- 
nerv, welcher  die  Bilder   auffangt  und  nach  dem  Gehirn  leitet. 

p.    25g  ^^9^'  258  stellt  einen  Durch* 

'*^'  schnitt     des     menschhchen 

Auges  dar.  Nach  aussen  ist 
der  Auj^apfel  von  mehreren 
ihn  theils  schutzenden,  theils 
bewegenden  HUlfsorganen 
umgeben  (die  Augenmuskeln, 
die  Augenlider ,  Wimpern 
und  Augenbrauen,  die  von 
den  Thrttnen  fortwährend 
befeuchtete  Augenschleim* 
haut,  die  knöcherne  Augen- 
höhle und  das  dieselbe  aus- 
kleidende Fett).  Der  Aug- 
apfel besteht  aus  einer  gros- 
sen kugelförmigen  Sehnen- 
haut b  (Sclerotka),  welche  nach  innen  mit  einer  schwarzen  Gef^ss« 
haut  c  {Choraidea)  überzogen  ist;  sie  ist  von  einem  schwarzen 
Farbstoff  (dem  Pigmentum  nigrum)  durchdrungen  und  dient  zum 
Aufsaugen  der  Lichtstrahlen  und  zur  Erw^ärmung  des  Auges.  Gnn- 
centrisch  an  der  inneren  Fläche  der  Choroidea  liegt  die  Netz- 
oder  Nervenhaut  d  (Betina)j  weiche  aus  den  Enden  des  Seh- 
nerven o  {Nervus  opticus)  gebildet  ist.  Das  Innere  des  Augapfels 
ist  mit  einer  glashellen  Kugel  /  {Corpus  vitreum)  angefüllt;  vor 
derselben  befindet  sich  die  Krystalllinse  k  {Lens  crystallina), 
ein  vollkommen  durchsichtiger  Körper,  der  die  Gestalt  einer  Linse 
hat,  deren  vordere  Fläche  etwas  flacher,  deren  hinterer  etwas 
convexer  ist.  Die  Glashaut  e  {Membra  vitrea)  bildet  zum  Theil  die 
äussere  Hülle  des  Glaskörpers.  Nach  vorn,  wo  das  Licht  herein- 
fallen soll ,  befindet  sich  in  den  genannten  drei  Häuten  {Sclerotica, 
Choroidea,  Retina)  eine  Oeifnung,  welche  von  aussen  her  durch 
die  wie  ein  Uhrglas  gestaltete  Hornhaut  a  {Cornea)  geschlossen 
wird;  auf  diese  Haut  folgt  Wasser  %  [Humor  aqueus)  und  auf  das- 
selbe eine  verschieden  gefUrbte  Haut,  die  Regenbogenhaut  f 
(Iris),  welche  die  Gestalt  einer  in  der  Mitte  von  einem  kreisrunden 
Loche,  der  Pupille  gh,  durchbohrten  Scheibe  hat,  und  vor  der 
uhrglasähnlichen  Cornea  wie  das  Zifferblatt  liegt. 
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Das  Sehen.  Wenn  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus-» 
gehenden  Strahlen  das  Auge  treffen,  so  wird  der  eine  Theil  der- 
selben ,  welcher  auf  den  andern  Theil  der  Sclerotica  (das  Weisse 
im  Auge)  fällt,  unregelmässig  nach  allen  Seiten  zerstreut,  ein  an-^ 
derer  Theil  gelangt  durch  die  durchsichtige  Cornea  zur  Iris,  wäh- 
rend noch  ein  anderer  Theil  durch  die  Pupille  auf  die  Linse  fällt, 
welcher  in  dem  im  Augapfel  enthaltenen  durchsichtigen  Medium 
gebrochen  wird  und  sich  auf  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  ver- 
einigt. Das  auf  der  Netzbaut  entstehende  Bild  afficirt  die  auf  dieser 
Haut  ausgebreiteten  Sehnerven  und  bringt  die  Empfindung  hervor, 
welche  wir  Sehen  nennen.  Ein  deuliches  Bild  des  Gegenstandes 
ist  nur  dann  wahrzunehmen,  wenn  die  gebrochenen  Strahlen  sich 
auf  der  Netzhaut  vereinigen;  dies  ist  aber  nur  dann  möglich, 
wenn  die  Gegenstände  sich  in  einer  gewissen  Entfernung  vom 
Auge  befinden.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  man  Gegenstände 
in  verschiedenen  Entfernungen  deutlich  sieht;  die  Einrichtung  des 
Auges  muss  also  veränderlich  sein,  d.  h.  das  Auge  muss  die  Fähig- 
keit besitzen,  sich  den  verschiedenen  Entfernungen  zu  accomodi- 
ren.  Diese  Fähigkeit  nennt  man  das  Accomodationsvcrmö- 
gen.  Ob  dasselbe  in  einer  Verlängerung  oder  Verkürzung  der 
Hauptaxe,  oder  in  einer  Veränderung  der  KrUmmung  der  Hornhaut, 
oder  in  einer  ZusammendrUckung  und  Ortsveränderung  der  Linse, 
oder  [nach  Pouillet)  in  einer  Veränderung  des  Durchmessers  der 
Pupille  besteht,  ist  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  ermittelt.  Das 
Accomodationsvermögen  des  Auges  hat  jedoch  seine  Grenzen,  wo- 
von man  sich  überzeugen  kann,  wenn  man  einen  Gegenstand,  z.  B« 
einen  Stecknadelkopf,  zu  nahe  vor  das  Auge  bringt;  in  diesem 
Falle  fällt  das  Bild  nicht  auf  die  Netzhaut,  sondern  die  Strahlen 
vereinigen  sich  hinter  derselben  und  es  ist  kein  scharfer  Unter- 
schied des  Bildes  möglich.  Ein  gesundes  Auge  ist  nicht  im  Stande, 
das  Bild  eines  Gegenstandes,  der  ihm  näher  als  8  —  40  Zoll  steht, 
auf  die  Netzhaut  zu  bringen.  Alle  Gegenstände,  die  über  diese 
Grenze  hinaus  liegen,  sieht  man  deutlich.  Diese  Entfernung  von 
8 — 40  Zoll  nennt  man  die  Sehweite  oder  die  Weite  des  deut* 
liehen  Sehens.  Bei  Kurzsichtigen  ist  sie  bedeutend  kleiner, 
bei  Weitsichtigen  viel  grösser.  Der  Grund  der  Kurzsichtigkeit 
und  der  Weitsichtigkeit  ist  in  dem  mangelhaften  Accomodations- 
vermögen zu  suchen.  So  kann  das  Auge  z.  B.  durch  die  Gewohn«- 
heit,  ihm  die  Schrift  beim  Lesen  zu  sehr  zu  nähern,  sein  AccO'* 
modationsvermögen  für  entfernte  Gegenstände  verlieren,  und  wird 
kurzsichtig.  Umgekehrt  ist  es  bei  dem  weitsichtigen  Auge.  Bei 
Kurzsichtigen  fallen  die  Bilder  vor,   bei  Weitsichtigen  hinter  die 
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Netzbaut.  Um  dem  Kurzsichligen  entfernte  Gegenstände  deutlicher 
zu  machen,  wendet  man  concav  geschliffene  Gläser  an,  wodur^ 
die  iDs  Auge  gelangenden  Strahlen  weniger  convergirend  gemacht, 
ihre  Vereinigung  auf  die  Netzhaut  möglich  wird.  Convex  geschlif* 
fene  Gläser  wendet  man  hingegen  an,  um  Weitsichtigen  das  deut*» 
liehe  Sehen  naher  Gegenstände  möglich  zu  machen,  Indem  diese 
Gläser  die  Strahlen  convergenter  machen  und  das  Bild  auf  die 
Netzbaut  bringen.    (Siehe  unten  Brillen.) 

Die  Weitsichtigkeit  und  Kurzsichtigkeit  lässt  sich  noch  durch  folgendes  Mittel 
Termindem.  Wenn  man  eine  feine,  in  ein  Kartenblatt  gemachte  OeflTnung  dicht 
vor  das  Auge  bringt,  so  gelangen  die  von  einem  Punkte  eines  Gegenstandes 
ausgehenden  Strahlen  nur  in  einer  einzigen  Richtung  in  das  Auge  und  treffen 
daher  die  Netzhaut  ebenfalls  nur  in  einem  einzigen  Punkte.  Man  sieht  daher 
einen  nahen  Gegenstand,  der  mit  blossem  Auge  kaum  wahrzunehmen  ist,  deut- 
lich und  vergrössert,  wobei  allerdings  die  Deutlichkeit  auf  Kosten  der  Helligkeit 
hergestellt  wird.  —  Betrachtet  man  z.  B.  eine  Stricknadel  durch  zwei  kleine  Oeff- 
nungen  eines  Kartenblattes,  deren  Entfernung  von  einander  kleiner  ist,  als  der 
Durchmesser  der  Pupille  (3-7  Millimeter),  so  sieht  man  dieselbe  einfach  oder 
doppelt,  je  nachdem  man  sie  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  oder  inner- 
halb derselben  vor  die  Löcher  hält.  Dieser  Versuch  lehrt  zugleich,  dass  das 
Auge  Gegenstände  in  verschiedener  Enifernunfip  nicht  gleichzeitig  deutlich  sehen 
kann.  Auf  diesen  Versuch  gründen  sich  ferner  die  Optometer  (Brillenmesser), 
welche  zur  Bestimmung  der  Sehweite  dienen. 

Das  Auge  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Bilder  von  der  sphäri- 
schen Abweichung  frei  sind,  wozu  besonders  die  geringe  Weite 
der  Pupille,  die  Form  der  Krystallinse ,  die  Lage  der  als  Blendung 
dienenden  Iris  und  die  Wölbung  der  Netzbaut  beiträgt.  Die  chro- 
matische Abweichung  der  Bilder  im  Auge  ist  nicht  vollkommen 
beseitigt,  was  auch  nicht  erforderlich  ist,  da  man  ja  nur  die  in  der 
Axe  oder  die  nahe  an  ihr  liegenden  Gegenstände  wahrnimmt.  Der 
Achromatismus  des  Auges  ist  jedenfalls  in  der  ungleich  zerstreuen- 
den Kraft  seiner  verschiedenen  durchsichtigen  Medien  begründet. 

Wenn  man  die  Scierotica  eines  herausgenommenen  Auges  an  der  hinteren 
Seite  öfflQet  und  dort  hindurchsieht,  so  erblickt  man  kleine  Bilder  der  äusseren 
Gegenstände,  gerade  als  ob  man  durch  ein  Perspectiv  sehe. 

Zum  Sehen  ist  eine  gewisse  Intensität  des  Lichtes  nothwendig. 
So  empfindlich  auch  der  Sehnerv  filr  das  Licht  ist,  so  ist  doch 
seine  Empfindlichkeit  fUr  die  Eindrücke  nicht  unbegrenzt. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  ist  abhängig  von  der 
Grösse  der  Bilder  auf  der  Netzhaut.  Nach  Beobachtungen  an  Augen 
schneiden  sich  die  geraden  Linien,  welche  die  Punkte  des  Bildes 
auf  der  Netzhaut  mit  den  entsprechenden  Punkten  der  Aussenwelt 
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verbiodi^n,  m  einem  PuoUe  c 
(Fig.  969),  welcher  im  Auge  etwas 
hinler  der  Linse  liegt.  Volk- 
inn  uenni  diesen  Punkl  den 
eiiEUnpspuakl.  jene  gera- 
den Linien  Richtungslinien. 
I  sei  der  leuchtende  Gegen- 
stand, ab  »ein  Bild  auf  der  Netz- 
haut, so  ist  die  Griisse  d«s  letz- 
teren abhaneig  von  dem  Winkel 
AcB.  Diesen  Winkel,  welcher  ein  Mass  für  die  scheinbare  Grösse 
des  Gegenstandes  ab giebi,  nennt  man  den  Seh  winket.  Die  Grösse 
desselben  steht  mit  der  absoluten  Grfisse  des  Gegenstandes  in 
directem ,  mit  der  Entrernun);  des  letzteren  vom  Ange  in  umge- 
kehrtem VerhSltnisse.  Dem  zurolge  können  Gegenstände  von  ver- 
subiedener  Grösse ,  wie  A  B  und  A'  B\  scheinbar  gleiche  Grösse 
haben,  wenn  ihre  absolute  Grosse  ihreu  EnlfernungeD  vom  Aii^e 
proportional  ist.     Hierauf  beruht  die    Tauschung    der    Lioienper- 

Obgleich  die  Bilder  auF  der  Netzhaut  verkehrt  sind,  sehet)  wir 
dieselben  doch  eurrechl,  weil  die  Empfindung  der  Nervenhaul  nicht 
als  solche  zum  Bewusstsein  kommt,  sondern  unwillkUhrlich  nach 
derjenigen  bestimmten  Bichtung  narh  aussen  bin  projicirl  wird,  in 
welcher  sich  die  Gegenstände  befinden,  und  nach  welcher  hin  wir 
dieselben  auch  durch  andere  sinnliche  Wahroehmungen  finden. 

Sehen  mit  zwei  Augen.  Obgleich  wir  einen  Gegenstand 
mit  beiden  Augen  betrachten,  so  erscheint  derselbe  doch  einfach. 


Fie-  991. 


sich  sein  Bild  in  beiden 
Augen  auf  entsprechenden  Stel- 
len der  Netzbaut  befindet.  Ist 
dies  nicht  der  Fall,  so  sehen  wir 
ihn  doppell.  Sind  z.  B.  [Fig.  360) 
beide  Augen  nach  dem  Gegen- 
stände A  gericblel,  so  machen 
die  Augenaxen  die  in  der  Zeich- 
nung angedeuteten  Winkel  mit 
einander,  und  das  Bild  A  er- 
scheint auf  der  Mitte  der  Netz- 
haut in  jedem  Auge.  Dasselbe 
geschieht  auch  mit  dem  Bilde 
des  entfernter  liegenden  Gegen- 
standes B,   wenn   man  diesen 
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Gegenstand  fixirt,  nur  ist  der  Winkel  der  Augenaxen  viel  kleider; 
Wenn  beide  Augen  den  Gegenstand  A  fixiren,  so  erscheint  B  dop<^ 
pelt,  weil  sein  Bild  in  beiden  Augen  nicht  auf  entsprechenden» 
Stellen  der  Netzbaut  liegt  Aehnliches  geschieht  mit  .4  (Fig.  264), 
wenn  beide  Augen  den  Gegenstand  B  fixiren. 

„.    ^^  Es  können  ferner  mehrere  Gegenstilnde  zu 

'^  gleicher  Zeit  und  einfach  wahrgenommen  wer- 

den, wenn  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  ent- 
sprechende Stellen  der  Netzbaut  fallen.  In  Fig. 
262  seien  A,  B  und  C  drei  verschiedene  Gegen- 
stände, die  sich  vor  den  beiden  Augen  befinden; 
die  Bilder  dieser  drei  Gegenstände  folgen  sieb 
in  beiden  Augen  in  derselben  Ordnung,  so  ist 
das  Bild  von  dem  Gegenstande  B  in  |edem 
Auge  in  Mitte  der  Netzhaut,  das  von  C  in  bei» 
den  Augen  links,  und  endlich  das  von  A  in 
beiden  rechts  von  B. 
Sobald  das  Bild  emeä  G«g«&ständes  in  beiden  Aogeo  auf  correspondlrende 
Stellen  der  Netzhaut  fällt«  so  verschmelzen  beide  Erapindunfen  in  eine  einige 
und  man  siebt  den  Gegenstand  nur  einfach.  Mit  beiden  Augen  siebt  man  einen 
Gegenstand  deutlicher,  als  mit  einem.  Erhallen  die  Bilder  nicht  in  beiden  Augea 
auf  correspondirenden  Stellen  der  Netzhaut  ihren  Platz,  wie  dies  bei  dem  frei- 
willigen Schielen  der  Fall  ist,  so  sehen  wir  den  Gegenstand  in  der  That 
doppelt.  — 

Seit  der  Entwickelung  unseres  Bewusstseins  von  der  ersten  Kindheit  an  haben 
wir  ans  unbemerkt  die  Fähigkeit  erworben ,   auf  die  Ueberlieferungen  des  Seh- 
organes  ein  Unheil  über  die  Beschaffenheit  des  Gesehenen  zu  ^nden,  das» 
sich  mit  dem  blossen  Auffassen  des  wirklichen  Tbatsäcblichen  so  vermengt,  da«» 
wir  das  eine  von  dem  andern  zu  sichten  in  vielen  Fällen  nicht  im  Stande  ^ind. 
Wenn  wir  ein  ungewohntes  Urtheil  auf  einen  Fall  anwenden,  auf  dem  die  Prä- 
missen desselben  nicht  passen,  so  irren  wir  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  dei* 
Gegenstände    und  wir  unterliegen   einer    optischen   Täuschung.     Daher 
kommt  es,   dass  wir  den  aufgehenden  Mond,   die  Sternbilder  in  der  Nähe  des 
Horizontes  grösser  sehen.  Als  in  der  HOhe.  dass  ein  langer  Gang,  eine  lange 
AUee,  in  der  EBtf«rniing  enger  za  wwden,  die  Decke  sich  zu  senken ,  der  Fuss- 
bodeit  sich  zu  erbebe A  scheint  u.  s.  w.    Auf  der  Unsicherheit  der  Schätzung, 
sobald  das  System  von  Punkren  zwischen  dem  Auge  und  dem  Gegenstände  un- 
terbrochen ist,  beruht  die  Täuschung  der  Panoramen  und  Dioramen;  in  eine 
ähnliche  Täuschung  sacht  man  sich  zu  versetzen,  wenn  man  Gemälde  durch  die 
hohle  Hand  betrachtet. 
Die    Irradiation.     Jeder    helle   Gegenstand    erscheint    auf 
dunklem  Grunde  grösser  als  auf  beflem,  jeder  dunkle  Gegenstand 
dagegen  auf  hellem  Grunde  kleiner,  als  auf  dunklem.  So  sieht  man 
z.  B.  die  äusseren  Ränder  der  Mondsichel  Über  den  nur  von  der 
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Erde  erleuchteten  Theil  der  Mondscheibe  hervorragen,  und  die 
Grösse  der  hellen  Fixsterne  scheint  dem  unbewaffiaeten  Auge  die 
der  dunkleren  Sterne  bei  weitem  zu  übertreffen.  Helle  schmale 
Streifen,  z.  B.  durch  Elektricität  glUbend  gemachte  Drähte,  erschei- 
nen viel  breiter  und  dicker,  als  sie  in  der  That  sind.  Ein  vor  eine 
Lichtflamme  gehaltener  dünner  Stab  erscheint  an  der  Stelle,  welche 
zwischen  Auge  und  Flamme  sich  befindet,  schmaler  als  im  übrigen 
Verlauf.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die  Irradiation  und  er- 
klärt sie  dadurch,  dass  ein  kräftiger,  an  einer  Stelle  der  Netzhaut 
hervorgerufener  Licbteindruck  auch  die  Affecfion  der  zunächst  lie- 
genden Nerventheilchen  zur  Folge  habe,  dass  also  die  Wirkung 
eines  kräftigen  Lichtes  sich  nicht  nur  auf  die  unmittelbar  getroffene 
Stelle  der  Netzhaut,  sondern  auch  über  die  nächsten  Umgebungen 
derselben  verbreitet,  etwa  so,  wie  ein  Druck  auf  ein  gespanntes 
Tuch  rings  um  die  gedrückte  Stelle  eine  Einbiegung  erleidet.  Pla- 
teau, welcher  die  Irradiation  studirte,  stellte  bezüglich  derselben 
folgende  drei  Gesetze  auf: 

4)  Je  stärker  der  Glanz  des  Objectes  ist,  desto  auffallender  ist 
die  Vergrösserung  durch  die  Irradiation; 

2)  Die  Irradiation  wird  durch  Näherung  eines  zweiten  hellen 
Gegenstandes  verändert; 

3]  Die  Irradiation  wird  durch  eine  Concavlinse  vergrössert, 
durch  eine  Convexhnse  verkleinert,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kür- 
zer die  Brennweite  ist. 

Dauer  des  Lichteindruckes.  Das  Zustandekommen  eines 
wahrnehmbaren  Eindruckes  auf  das  Auge  bedarf  einer  um  so  kür- 
zeren Zeit,  je  kräftiger  er  ist.  Ist  der  Eindruck  ein  zu  schneller, 
so  sieht  man  nichts.  Eine  Flintenkugel  sieht  man  z.  B.  in  ihrem 
Laufe  nicht ;  die  Speichen  eines  schnell  rotirenden  Rades  kann  man 
nicht  unterscheiden.  Die  Oberfläche  eines  Kreisels,  der  abwech- 
selnd mit  weissen  und  schwarzen  Sectoren  bemalt  ist,  erscheint 
beim  schnellen  Drehen  gleichförmig  grau.  Ebenso  hinterlässt  ein 
Lichteindruck  eine  Nachempfindung,  welche  einige  Zeit  anhält.  Der 
Weg  eines  schnell  bewegten  hellieuchtenden  Körpers  erscheint  des- 
halb als  leuchtende  Linie;  so  eine  im  Kreise  geschwungene  glü- 
hende Kohle,  eine  aufsteigende  Rakete. 

Hierher  gehören  die  Erscheinungen  des  Phenakistoskops, 
des  Thaumatrops,  des  Kaleidophon^  u.  s.  w. 

Das  Phenakistoskop  oder  die  Wunderscheibe  besteht  aus  einer  Papp. 
Scheibe,  welche  schnell  um  eine  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann.  Am 
Rande  dieser  Scheibe  befinden  sich  eine  Reihe  viereckiger  Löcher  in  gleichen 
Abständen ;  der  unterhalb  dieser  Löcher  befindliche  Raum  ist  auf  einer  Seite  der 
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Scheibe  mit  eiaein  Gegenstände  in  verschiedenen  Stellungen,  bemalt,  so  daas 
jedem  Loche  eine  andere  Stellung  entspricht.  Hält  man  nun  diese  Scheibe  so 
vor  eioen  Spiegel,  dass  die  bemalte  Fläche  dem  Spiegel  zugekehrt  ist  und  ver- 
setzt die  Scheibe  in  schnelle  Drehung,  während  man  durch  die  Löcher  in  den 
Spiegel  sieht,  so  erblickt  man  den  gemalten  Gegenstand  in  einer  zusammen- 
hängenden Bewegung. 

Das  Thaumatrop  {trompe  (Poeil).  Wenn  man  in  eine  Pappscheibe  von 
einigen  Zoll  Durchmesser  diametral  gegenüberstehende  Löcher  macht,  durch 
welche  man  Fäden  zieht,  so  lässt  sich  diese  Scheibe  so  drehen,  dass  man  bald 
die  eine,  bald  die  andere  Seite  sieht.  Zeichnet  man  z.  B.  auf  die  eine  Seite 
einen  Mann  im  blossen  Kopfe,  und  auf  eine  entsprechende  Stelle  der  andern 
Seite  einen  Hut.  so  wird  es  bei  raschem  Drehen  scheinen .  als  ob  der  Hut  aul 
dem  Kopfe  des  Mannes  befindlich  sei. 

Das  Kaleidophon  (von  Whealstone).  Wenn  ein  cylindrischer  Stab  mit 
seinem  einen  Ende  auf  ein  Brett  befestigt  ist  und  am  andern  Ende  einen 
glänzenden  Knopf  trägt,  so  sieht  man ,  wenn  der  Stab  im  Sonnenscheine  oder 
bei  einem  andern,  aus  einem  Strahle  kommenden  Lichte  in  Schwingungen 
▼ersetzt  wird,  die  Bahn,  welche  das  Ende  des  Stabes  beschreibt,  als  eine  Licbt- 
linie.  Da  der  Stab  gewöhnlich  eine  Art  Gentralbewegung  hat.  so  erscheint  diese 
Linie  im  einfaohsten  Falle  als  eine  Ellipse.  Bei  einer  Goexistenz  mehrerer 
Schwingungsarten  entstehen  artig  verschlungene  Figuren.  Man  kann  auch  am 
Ende  des  Stabes  eine  kleine  Platte  mit  mehreren  glänzenden  Knöpfen  anbringen, 
wo  man  dann  die  Linien  mehrfach  sieht. 

?on  den  optischen  Instnimenten.  Die  in  den  vorhergehenden 
Abschnitten  erwähnten  Eigenschaften  der  Linsen  und  Spiegel  be> 
putzt  man  zur  Construction  der  optischen  Instrumente,  mit 
deren  Hülfe  man  Gegenstände  deutlicher  sehen  kann,  als  dies  durch 
unmittelbare  Betrachtung  derselben  mit  dem  unbewaffneten  Auge 
möglich  ist.  Man  wendet  diese  Instrumente  ferner  an,  um  Gegen- 
stände naturgetreu  iu  eine  besondere  Lage  zu  bringen. 

Die  Camera  lucida  (lichte  Kammer)  wird  benutzt,  um  Ge- 
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genstände  so  abzuspiegeln,  dass 
die  Bilder  auf  einer  Papierfläche 
projicirt  erscheinen  und  auf  der- 
selben nachgezeichnet  werden 
können.  Sie  besteht  aus  einem 
an  einen  Stativ  befestigten  vier* 
seitigen  Prisma  abcd  (Fig.  263), 
welches  bei  c  einen  Winkel  von 
435^  hat,  während  dasselbe  bei  a 
rechtwinklig  ist.  Die  Seite  ad 
wird  dem  Object  zugekehrt,  so 
dass  die  zunächst  von  q  kom- 
menden   Strahlen    zuerst    in    cd 
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iiad  sodann  in  eb  reflectirt  werden.  EHe  iretFo  dartuf  re^twink- 
lig  aus  der  Flüche  «6  in  das  Auge  0,  so  dass  das  Bild  des  Geiten- 
standes  q  uDReföhr  in  Q  fcesehen  wird.  Beflodet  sich  antprhalb 
des  Prismas  ein  weisses  Papier ,  so  ist  eine  NachzeicbnuDg  des 
projicirten  Gegenstandes  möglich. 

Di«  eiBtachiia  Camcn  iiiddi  beiiebl.  Bicb  SABHOeriag,  an«  «iDem  liltinen 
SubLipie^ldiMi.  da),  nnur  ciotn  Winkel  »n  4S°  gefea  dm  Gcgeaiiud.  g«- 
geMigl.  1*01  D*be  ui  Abeb  gtlulLeB  wM.  M  dui  «r  dia  Papfll*  aar  lum 
Thad  badeokl. 

Die  Camera  obscura  (dunlile  Kammer)  ist  ein  voo  Porta 
4S68)  erfnndeaer  optischer  Apparat,  welcher  dazu  dient,  innerhalb 
eines  finsteren  Raumes  Bildt-r  ausserhalb  dieses  Raumes  beßndlicher 
entfernter  oder  nahe  liegender  GegenstAade  naturgetreu  zu  erzeu- 
gen.* Der  Hauptlheil  der  Camera  obscura  ist  das  als  Sammellinse 
wirkende  Ob^liv,  Beßndet  sich  ein  leuchtender  Gegenstand  vor 
der  Linse  in  einer  Eutfernung,  die  grosser  ist  als  »eine  Brennwnte, 
so  siebt  man  in  angemessener  Entfernung  hinter  der  Linse  ein 
verkehrtes  Hild  des  Gegenstandes  in  der  Luft  schweben.  Hall  man 
an  die  Stelle,  wo  dieses  Bild  erscheint,  eine  durchscheinende  Tafel 
(eine  matt  peschlifTene  Glastafel  oder  geclles  Papier],  so  sieht  man 
das  Bild  auf  derselben,  aber  wegen  des  Llchtverlustes  beim  Durch- 
gang durch  die  Substanz  der  Tafel  sehr  schwach.  Soll  das  Bild 
möglichst  scharf  erscheinen,  so  mciss  man  verhindern,  dass  seit- 
liches Licht  den  Eindruck  stört,  und  lu  diesem  Behufe  die  Tafel 
in  einen  Inwendig  geschwärzten  Kasten  bringen,  in  dessen  einer, 
der  Tafel  gegenüber  stehenden  Wand  die  Linse  angebracht  ist.  Da 
das  Bild  der  Linse  um  so  naher  sich  befindet,  Je  weiter  das  Object 
_.     ^^  entfernt  ist,  so  ist  die  Linse  A 

"'■  "**■  [Fig.  ä6*)   in  einer  verschieb- 

I  baren  Rühre  enthalten,  deren 
Stellung  nach  der  Jedesmalig 
genObjer.tivweileregulirtwIrd. 
Soll  die  Camera  obscura  be- 
nutzt werden,  um  Bilder  nach- 
zuzeichneu ,  so  muss  das  Bild 
auf  eine  horizontale  Flache 
geworfen  werden.  In  diesem 
Falle  wird  ein  der  Linse  gegenüberliegender  Planspiegel  B  auf  iS* 
gestellt,  so  dass  das  von  ihm  rcflectirle  Bild  nach  oben  auf  eine 
bei  C  ausgespannte '  matte  Glaslafel  oder  ein  geöltes  Papier  fällt. 
Auf  die  malte  Glastafel  wird  das  Papier  gelegt ,  auf  welches  die 
Copie   gemacht  werden   soll.     Der  Seilenllttgel  D  ist    angebracht, 
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um  das  störende  SoDuenlicht  &bzahalten.  In  Bezug  auf  die  Lag«i 
der  Bilder  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  sie  sich  ohne  Hülfe  eines 
Spiegels  bilden,  die  durch  Reflexion  gesehenen  von  denen  durch 
Transmission  und  direct  gesehenen  sich  dadurch  unterscheiden, 
dass  sie  nicht  nur  verkehrt  sind,  sondern  auch  das  Rechts  mit  dem 
Links  gewechselt  haben;  dass  femer  horizontale  Planspiegel  bei 
verticaler  Stellung  des  Beobachters  das  Oben  und  Unten  ^  verticale 
Planspiegel  dagegen  das  Rechts  und  Links  verkehren.  Zur  Rich- 
tigstellung des  Bildes  kann  man  den  Spiegel  auch  durch  ein  recht-« 
winkliges,  dreiseitiges  Prisma  ersetzen,  wenn  man  das  Licht  in  eine 
Kathetenfläcbe  desselben  eindringen,  an  der  Hypothenusenfläche 
reflectiren  und  aus  der  andern  Kathetenflöche  austreten  lässt.  So- 
dann ist  der  Lichtverlust  weit  geringer,  und  das  Bild  und  Object 
behalten  dieselbe  Lage  gegen  die  Axe  der  Linse,  welche  sie  ohne 
Prisma  einnehmen  würden. 

Durch  die  bekannte  Erfindung  Daguerre*s  ist  es  gelungen, 
das  Bild  der  Camera  obscura  zwar  nicht  mit  seinen  Farben,  aber 
doch  in  Bezug  auf  Schatten  und  Licht  zu  fixiren.  Dadurch  hat  die 
Camera  obscura  eine  w^eit  grössere  Wichtigkeit  erlangt,  als  sie 
früher  besass.  Nach  der  Angabe  von  Petzval  wendet  man  eine 
Combination  von  zwei  Crown-Flinlglaslinsen  an,  die  besonders  von 
Voigt! ander  in  Wien  vorzüglich  hergestellt  werden.  Das  Wesent« 
liqhe  der  Daguerreotypie  wird  weiter  unten  bei  den  chemischen 
Einwirkungen  des  Lichtes  beschrieben  werden;  jetzt  begnügen  wir 
uns,  die  Einrichtung  der  zur  Daguerreotypie  angewendeten  Camera 

obscura  anzuführen.  Der  die  Linse  e 
(Fig.  265]  enthaltende  Einsatz  ist  vorn 
mit  einer  Blendung  versehen,  die  nach 
Belieben  geöffnet  und  verschlossen 
werden  kann.  Damit  die  vorgerichtete 
Platte,  die  zur  Darstellung  des  Bildes 
dienen  soll,  in  die  gehörige  Entfer- 
nung von  der  Linse  gebracht  werden 
kann,  besteht  der  Kasten  der  Camera 
obscura  aus  zwei  in  einander  ver- 
schiebbaren Theilen  ab  cd  und  ghik; 
der  hintere  Theil  ist  so  eingerichtet,  dass  der  Rahmen,  der  zur 
Aufnahme  des  Brettes  mit  der  Kupferplatte  dient,  in  die  Oeffnung 
hi  passt.  Vor  dem  Versuche  setzt  m.an  in  hi  einen  Rahmen  mit 
einer  fnattgeschliffenen  Glastafel  ein  und  verschiebt  darauf  ghik  so 
lange,  bis  das  Bild  auf  der  Glastafel  die  grösste  Schärfe  zeigt. 
In  dem  Rahmen  befindet  sich  ein  Spiegel  im^  um  das  Bild  bequem 
Wagner,  Physik,  25 
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belrachUn  xu  köDaen.  Nach  beendigtem  Vorversuohe  wird  die 
TbUre  des  Rabmeai,  in  dem  sich  die  Uelallplalte  beBndei,  gettffael. 
Die  Dauer  der  Eiawirkimg  iHsst  sich  nur  durcb  die  Erfahrung  be- 


_i  sind  die  bekeanteii  Ipstnimente,   welche  aus  einem 

QeBtelle  und  swei  Giaaern  besteheu,  und  angewendet  werden,  bei 
einer  fehlerbaflen  Beecbaffenheit- der  Augeo,  welche  du  deuUiche 
Sehen  bindert,  dieies  heriusteliea.  Man  unterscheidet  Brillen  fUr 
karsBichtige  und  Brillen  fUr  weitsichtige  Augea.  Bei  kurz- 
sichtigen Augen  (vergl.  S.  S'IS)  wendet  man  concav  geschliffene 
GlKser  an,  da  saa  Zerstreuungslinsen  die  von  den  Gegenständen 
auf  sie  fallenden  Strahlen  dergestalt  heraustreten,  als  ob  diese  Ge- 
genstände sich  in  geringerer  Entfernung  von  der  Linse  befanden. 
_.     .__  Ist  z-  B.  O  (Fig.  S66)  der 

Ort,  wo  sich  dss  Auge  be- 
findet, MN  ein  enlfernler 
Gegenstand,  nO  hingegen 
die  Entfernung  der  nor- 
malen Sehweite,  so  kann 
lan  eine  Zerstreuungslinse 
t  wfiblen,  dass  sie,  dicht 
or  das  Auge  gebracht, 
'  den  Gegenstand  in  m»  er- 
scheinen iBssi.  Das  Bild 
mn  wird  dann  vor  dem  Auge  unter  dem  optischen  Winkel  nOm 
wahrgenommen,  demnach  genau  unter  demselben,  der  dem  wirk- 
lichen Orte  des  Gegenstandes  entspricht.  Die  Breunweile  der  con- 
veien  Linse  musa  stets  etwas  grösser  sein,  als  die  fiir  das  Auge 
erreichbare  Sehweite. 

Brillen  für  weitsichtige  Augen.  Damit  man  einen  Ge- 
genstand deiiUich  sehe,  ist  ausser  der  Sehweite  noch  ein  gewisser 
Betrag  des  optischen  Winkels  noihwendig.  Gegenstände,  fUr  welche 
der  optische  Winkel  faal  verschwindet,  htiren  auf  sichtbar  zu  sein. 
Daraus  folgt,  dass  man  kleine  Gegenstande  dem  Auge  nahe  bringen 
muss,  damit  der  optische  Winkel  möglichst  gross  werde.  Solche 
Augen ,  fUr  welche  bei  AnnHhening  der  Gegenstände  die  SchHrfe 
des  Sehens  schon  bei  Entfernungen  aufhört,  die  grösser  sind,  als 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  nennt  man  weitsichtige.  Solchen 
Augen  kommt  man  mit  Sammellinsen  zu  HUtfe,  weiche  die  von  den 
ionerbelb  der  Brennweite  stehenden  Gegensliinden  herrührenden 
Strahlen  so  Ins  Auge  leiten ,  Bis  wHren  diese  Gegenatdnde  weiter 
vom  Auge  emferot. 
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Wenn  dem  Aoge  die  KryitaUlinge  fehlt,  so  fatten  die  Bilder  auch  der  entfern- 
lebten  Gegenstände  hinter  die  Metihaut,  und  das  deutliche  Sehen  wird  nur  durch 
Anwendung  einer  stark  convexen  BriUe,  einer  sogenannten  Staarb rille,  mög- 
lich. Sogenanute  Gonservations-  oder  PrSservatiybrillen,  welche 
die  Sehltraft  gesunder  Augen  erhalten  und  die  geschwächten  Augen  stärlten 
sollen,  giebt  es  in  der  That  nicht,  denn  Jedes  Glas,  wenn  es  noch  so  rein  wäre, 
ist  ein  dichteres  Medium  als  die  Luft,  und  das  Auge  wird  daher  beim  Gebrauche 
stets  etwas  angestrengt.  Eine  radieale  Heilung  der  Euri-  und  Weitsichtigkeit 
dureh  den  Gebrauch  der  Brillen  erwarten  su  wollen,  Ist  aus  medicinisch-anato- 
mischen  Granden,  so  wie  der  Theorie  der  UnseogUser  sufdlge  nicht  mdglich, 
wohl  aber  l&sst  sich  die  AbnomitAt  des  Sehens  durch  das  Brillenglas  ziemlich 
compensiren. 

Loupen  und  einfache  MikroBkope.  Im  eigenUicben 
Sinne  des  Wortes  ist  jede  coavexe  Unse,  gleichviel  von  welcher 
Brennweite,  ein  einfaches  Mikroskop,  weil  sie  von  einem  Object, 
das  sich  innerhalb  ihrer  Brennweite  befindet,  die  Strahlen  so  ins 
Auge  leitet,  als  kämen  sie  von  einem  grösseren  Gegenstande  her. 
Vorzugsweise  nennt  man  aber  nur  solche  Convexlinsen  einfache 
Mikroskope,  deren  Brennweite  viel  kleiner  ist,  als  die  deutliche 
Sehweite.  Beträgt  ihre  Brennweite  einige  Zolle,  so  nennt  man 
solcfie  Linsen  Loupen.  Im  Allgemeinen  nennt  man  alle  diese 
Linsen,  da  sie  zur  VergrOsserung  nahe  liegender  Gegenstände  die- 
nen, VergrösserungsglSTser.  —  Diejenige  Zahl,  welche  man 
erhält,  wenn  man  die  Grösse  des  Bildes  durch  die  des  Gegenstand 
des  dividirt,  heisst  die  Vergrösserung  des  Mikroskops.  Die 
Zahl  der  linearen  Vergrösserung  ist  um  die  Einheit  grosser,  als 
der  Quotient  aus  der  Brennweite  der  Linse  in  die  Sehweite.  Eine 
Linse  von  einem  Zoll  Brennweite  giebt  mithin,  die  normale  Seh- 
weite zu  8  Zollen  angenommen,,  eine  (8.4  +  1)  =  9 malige 
Linien  vergrösser  ung,  eine  Linse  von  4  Linie  Brennw^eite  eine 
{42.8  + 4)=  97  malige  Linienvergrösserung.  Das  Quadrat  dieser 
Zahl  ^iebt  die  Vergrösserung  der  Fläche  noch  an.  Gewöhnlich 
versteht  man,  wenn  man  von  der  Vergrössening  der  Mikroskope 
spricht,  die  letztere. 

Ein  einfeches  Mikroskop  vergrössert  um  so  mehr,  je  kdner  die  Brennweite 
der  Linse  ist.  Der  Werth  eines  solchen  Instrumentes  ist  aber  nicht  nur  abhän- 
gig von  der  Stärke  der  Vergr5ssening,  sondern  auch  von  der  Deut licrhkeit. 
Letztere  wird  erreicht,  wenn  die  Krümmungen  der  Linse  yoUkommen  sphärisch 
sind  und  die  Halbmesser  derselben  eine  solche  Einrichtung  haben,  dass  die 
Randstrahlen  durch  die  Fassung  abgehalten  werden,  und  die  sphärische  Abwei- 
chung fast  auf  Null  reducirt  wird.  Zur  Beseitigung  der  achromatischen  Abwei- 
chung wählt  man  cur  Anfertigung  der  Linsen  Medien,  wie  Edelsteine,  die  bei 
grossem  Uchthrechungsyermögen  ein  geringes  Zerstreuungsvermögen  besitzen. 
Anstatt  der  Linsen  aas  Glas  oder  Steinen  hat  man  vorgeschlagen,  mit  W" — 
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litt,  4ii  KrjiuBliiiMa  «u  Kiduugco  tu  gcbniDctaui. 

Zu  den  einfachen  Mikroskopen  gehört  auch  das 
oeue  Wollaston'ache  Hikroakop  (Fig.  267],   wel- 
che!  zwei    PlaD-Convexlinseu    von     verschiedener 
Brmnweite  enlhalt,  welche  mil  den  ebenen  FUchen 
\    U        (Idi  Gegenslande  zugekehrt  »ad,  Ito  welchem  aber 
^  das  Lichl,   welches  den  durchsichtigen   Gegenstand 
fj    ri         erleuchtet,  durch  einen  unten  angebrachten  Spiegel 
'               — '     gerichtet  wird, und  zuerst  durch  eine  Conveslinse  geht. 
Die  xussmmengeaetz ten  Mikroskope  bestehen  im  All- 
gemeinen  aus  zwei  Sammelhnaen ,    von  welchen  die  eine,   die  so- 
goDinnte  Objeclivünse,   dem  Object  zugewendet  ist,  wahrend  ' 
die  zweite,  die  Ocularlinac,  als  Mikroskop  dient,  durch  welches 
die  von  der  Objectivlinse  erzeugtco  Bilder  hervorgebracht  werden. 
Ein  Object  op  (Fig.  »68), 
"«■  ™*-  das  sich  vor  der  Ob- 
jeclivünse. etwas  aus- 
serhalb    ihrer    Bräno- 
weite  befindet,  erzeugt 
hinter  der  Objeclivlinae 
das  Bild  p'o'   veikehrl 
und    vergrösaert.      Die 
Linse  D  verhall  sich  zu 
wie  eine  mikrosko- 
pische Linse,  und  zeigt 
das    Bild    vergrOssert. 
Zur  Aulhebung  der  achromatischen  und  sphärischen  Abweichung 
können  sowohl  die  Objecttv-  als  auch  die  Ocularlinsen  aus  mehre- 
ren Stucken  zusammeageselzt  sein.    Gewöbulich  ist  aber  noi  das 
Objectiv  au3  mehreren  achromatisch  und  aplanatisch  verbundenen 
Stucken  zusammenge- 
geselzt,und  zwar  meist 
aus  drei  Doppellinseo, 
deren  jede   aus  einer 
'   Crown-     und     einer 
Flintglaalinse    besiebt; 
als  Ocular  dient  eine 
einfache    Sammellinse. 
Zwischen  der  Objectiv- 
und    der    Ootdarlinse 


beBadet  sich  noch  ein  dritter  Bestaudtbeil ,  die  CoMectivliAse  E 
[Fig.  2Ö9).  Diese  Linse  fängt  die  aus  dem  Objectiy  A  tretendea 
Strableo  auf,  ehe  aicli  dieselbeo  zu  einem  Bilde  vereinigt  haben, 
und  es  bildet  sich  ein  kleineres  Bild  p'o',  das  durch  das  Ocular 
betrachtet  wird. 

Will  man  den  Ori  des  durch  die  Collectiiliaae  modiOcineD  BUdci  einei  Punk, 
isi.  I.  B.  dei  Panklea  o  Bndan.  ■<>  lieht  mta  toa  d«m  Mitlclpunliie  der  Lina«  E 
lu  dem  enUprechaDden  Pnnkle  o  in  dem  Bilde,  du  ohne  Colleclivlinse  eneugl 
worden  ntre .  eine  Gerede,  und  trägt  in  ihr  Ea'  der  am  der  GegeoeiBadsweile 
Eo  [oJgenden  Bildweite  gemiis  auf. 
Ein  Hauptgrund  der  Anwendung  der  Coliectlv linse  ist  die  Ver- 
einigung der  FarbiiDg  am  Hände   des  Gesichlsreides,  die  trotz  der 
ach roina tischen  Objectivlinse  sich  ergeben  würde,  wenn  man  das 
von  dem   Objecliv  erzeugte  Bild  nur 
^'  durch    eine   einfBChe  Linse  betrachten 

wolllo.  Das  CoUecIiv  rechnet  man  ge- 
wöhalicb  zu  dem  Oculare,  und  nennt 
die  Verbindung  desselben  mit  der 
eigentlichen  Ocularlinse  ein  zusiim- 
mengesetztes  Ocular.  Die  6e- 
slandtheile  des  Mikroskope»  werden 
zur  Abhaltung  fremden  Lichtes  in  eine 
inwendig  geschwärzte  und  mit  Blen- 
dungen versehenen  Rühre  gefasst,  die 
sich  an  einem  Stative  befindet,  das 
Vorrichtungen  zur  Befestigung,  genauer 
Eioslellung  und  Beleuchtung  der  Ge- 
genstände .gewährt.  Bei  den  besseren 
Mikroskopen  hat  man  fUr  dasselbe  Ob- 
jecliv  mehrere  Oculare,  und  für  das- 
selt>e  Ocular  mehrere  Objective,  durch 
welche  sich  stufenweise  Vergrösaerun- 
gen  hervorbringen  lassen.  Fig.  ilO 
zeigt  una  ein  zusammengesetztes  Mi- 
kroskop. 

Die  Eigenschaften  eines  guten  Mi- 
kroskopes  bestehen  in  der  Reinheit 
und  Grtisse  des  Gesichtsfeldes;  in  der  Deutlichkeit  und 
Klarheit  des  Bildes  und  in  der  Starke  der  Vergvüase- 
ruhg..  Das  Gesichtsfeld  niuss  nicht  nur  in  der  Mitte,  sondern  auch 
am  Rande  rein  und  farblos  sein  und  die  entsprechende  Grösse 
haben.    Man  bestimmt  die  Grösse-  am  besten  mit  Htllfe  eines  Mi- 


tig.  371.  krometers  (Fi^.  t71),  d.  i.  ein  suf  eioem  Pian- 

I  glase  Ä  verroitlelst  aus  Diamanten  eingcxtzlen, 
aus  recblwinklig  sicli  durchkreuzenden  Linien 
gebildetes  kleiaea  Gitter,  an  uelehem  die  LHn- 
Hea  dieeer  Linien  und  'ihre  Unterablbeilungen, 
und  demnach  auch  die  Flachen  der  dadurch 
entstandenen  kleinen  Quadrate  bekannt  sind. 
Man  benutzt  dieses  Mikrometer  nicht  nur  zum 
Messen  des  Gesichtsreides  ,  sondern  auch  zum 
Messen  der  Linearen-  und  Fla  eben  aus  dcb  nun  g 
Unter  dem  Mikroskop  befindlicher  Gegenstände,  Indem  man  letztere 
auf  das  Gilter  legt  und  nach  der  Lange  der  Linien  oder  nach  der 
Anzahl  der  Quadrate  die  Langen  -  und  Flachen ausdehnung  der 
Objecie  missL 

BeiODclerc  ADweDdung  lum  Hsiaea  kleiner  Gegeniliode  flodsa  die  an 
Sctaiek  und  PlGasl's  loiinimenien  angebrachten  Schraubanmikromeler,  > 
In  dem  Brennpunliia  dei  Oculars,  ilio  an  der  Sl«l]a .  wohin  da«  TOm  ObjiH«iT 
emugle  BHil  BMI.  beBndn  licti  eia  fainer  Spinnledan  ausgeipanol.  Diasan 
Faden  liehl  man  nna  lugleicb  mit  dem  vergraiaenen  übjecl.  Der  Objectiiacti 
ist  ferner  durch  eine  feine  Schnuhs  bewaglich.  Haudali  ea  skh  i.  B.  um  die 
Beatimmun;  der  Dicke  eines  Ürahlea.  ao  brioifi  man  luerit  durch  Umdrehung 
der  Schraube  den  Drahl  In  eine  aolche  tage,  daaa  der  SpioDfiden  genau  die 
eine  Seite  das  Drahlei  berührt  nnd  noiin  den  Stand  dar  am  Bande  eiugelheillen 
Schraube.  Darauf  nird  die  Scbrauba  abermala  gedreht,  bis  der  Spinnfaden  mir 
der  andern  Seile  den  Draht  berührt  nnd  der  Stand  der  Schraube  notirl.  Ist  ta 
bekannt,  den  wievielsten  Thail  einea  Zolles  dieWntfemang  iweler  Schrauben- 
gSnge  betrlgt.  so  lisal  sich  die  DIeke  dea  Drahtea  herecbnen,  indem  man  die 
Entfernung  iweier  Schraubenginge  mh  der  Aniaht  der  DmüreboDgea  ntiltlplicirt. 
Die  Schraube  iai  nSmllch  genau  um  die  Dicke  das  Drabtei  Torwtiru  geicboban 
worden.  Auf  diaae  Wdsa  ISsat  lieb  der  Durchmesaar  einea  Ofiieciei  bis  uuiV, 
eiuei  ZoUsa  Bnden. 

Die  Klarheit  und  Deutlichkeit  der  Bilder  wird  am  Beaten 
mittelst  Probeobjecten  bestimmt.  Als  solche  benutzt  man  besoD- 
ders  die  obersten  Schuppen  der  SchmetterhngsQUgel  (von  Papilio 
Cralaegi,  P.  Menelaus). 

Die  Starke  der  VergrOsserung  eines  Mikroskops  ist  leicht 
durch  BecbnuDg  zu  finden,  wenn  die  Brennweite  heider  Linsen 
und  ihre  Entfernung  von  einander  und  vom  Objecte  bekannt  sind. 
Es  wird  nämlich  zuerst  die  durch  das  Objectiv  und  sodann  die 
durch  das  Ocular  bewirkte  VergrÖascrUD);  bestimmt  und  daMuf 
beide  mit  einander  mulllplicirt;  das  Product  Ist  gleirh  der  durch 
'as  Hlkroskop   hervorgebrachteo    Vergrüsserung.     Will   man    die 
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Vergrösscning  auf  experiroentalem  Wege  bestimmen,  so  ist  das 
voD  V.  Jacquin  angegebene  Verfahren  zu  empfehlen.  Man  be- 
festigt über  dem  Ocular  einen  kleinen  Planspiegel,  so  dass  er  ge- 
gen die  Axe  des  Instrumentes  um  45^  geneigt  ist,  und  bringt  auf 
das  Objectivtischchen  ein  Mikrometer.  Dem  Planspiegel  gegenüber 
befindet  sieh  in  der  Sehweite  eine  in  Linien  getheilte  Scala,  deren 
Bild  mit  dem  vergrösserten  Bilde  des  Mikrometers  im  Spiegel  über- 
einander fällt.  Beobachtet  man  nun,  wieviel  Quadrate  des  Mi- 
krometers auf  eine  Abtheilung  der  Scaia  gehen,  so  ergiebt  sich  die 
Vergrösserung  des  Instrumentes. 

Ausser  den  erwähnten  dioptrischen  Mikroskopen  giebt  es  auch 
noch  katoptrische    oder  Spiegelmikroskope,   unter  denen 

das  von  Amici  das  vorzüg- 

^'^9-  ^2-  liebere  ist.    Dasselbe  besteht 

^  a,  (Fig.    g'/«)    im    Wesentlichen 

aus  eineni  horizontalen  Rohre 
A^  in  welchem  sich' zwei  Me- 
tallspiegel c  und  d  befinden, 
und  aus  einem  Ocularglase  6. 
Der  Spiegel  c  ist  elliptisch 
gekrümmt;  seine  Axe  fällt  mit 
der  des  Rohres  zusammen. 
Der  kleinere  d  ist  ein  Plan- 
spiegel und  unter  einem  Win- 
kel von  45^  gegen  die  Axe  des  Rohres  geneigt;  seine  Mitte  liegt 
in  dieser  Axe ;  die  spiegelnde  Fläche  ist  nach  unten  gekehrt  und 
der  Oeffnung  a  im  Rohre  zugewendet,  unter  der  sich  der  Object- 
träger  e  befindet.  Der  Hohlspiegel  f  dient  zur  Beleuchtung  des 
Gegenstandes.  Letzterer  sendet  seine  Strahlen  durch  die  Oeffnung  a 
auf  den  Planspiegel' cf,  der  sie  auf  den  Hohlspiegel  c  reflectirt; 
dieser  erzeugt  am  entgegengesetzten  Ende  des  Rohres  ein  Bild, 
das  durch  das  Ocular  b  betrachtet  wird.  Bei  diesem  Mikroskope 
fällt  die  Farbenzerstreuung  w^g,  und  man  sieht  das  Object  scharf 
und  mit  seinen  wahren  Farben;  dieses  Instrument  hat  ferner  den 
Vortheii,  dass  man  mit  demselben  Gegenstände  selbst  von  bedeu* 
tender  Grösse  betrachten  und  dass  man  die  Vergrösserung  schnell 
wechseln  kann.  Dagegen  hat  es  den  Nachtbeil,  dass,  besonders 
wenn  man  starke  Vergrösserungen  anbringen  will,  ein  Theil  der 
Lichtstärke  verloren  geht. 

Zu  den  Mikroskopen  zählt  man  ferner  das  Son^nenmikroskop, 

dasHydro-Oxygen-Mikroskop  und  dasLampenmikroskop. 

Bei   dem  Sonnenmikroskope   wird    das  Sonnenlicht  zur 
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Fig.  273. 


Fig.  274. 


Beleuchtung  angewendet  Die  Sonnenstrah- 
len werden  von  dem  beweglichen  Spiegel 
A  (Fig.  273)  nach  der  Sammellinse  B  re^ 
flectirt  und  durch  letztere  in  ihrer  Brenn- 
weite zu  einem  Sonnenbilde  vereinigt.  Die 
durch  den   Gegenstand   gehenden  Strahlen 
fallen  auf  die  mikroskopische  Linse  C,  deren 
Axe  mit  jener  des  Beleuchtungsglases  über- 
einstimmt   Gewöhnlich  aber  wendet  man 
noch  eine  zweite  Linse  D  an,  welche  jdie 
Gouvergenz  der  Strahlen  der- 
gestalt vermehrt,  dass  sie  sich 
hinter    der    Linse    in   einem 
Punkte  vereinigen,   der  sich 
in  der  Nähe  des  Objectes  be- 
findet; dadurch  wird  zugleich 
die  Grösse  des  beleuchteten 
Raumes  PQ  gesteigert  (siehe 
Fig.  274). 

Bei  dem  Hydro-Oxygen-Hikroskope  (Gasmikroskope) 
w^endet  man  zu  einer  möglichst  intensiven  Beleuchtung  des  Gegen- 
standes das  Drummond'sche  Kalklicht  an. 

Dieses  Licht  wird  erhalten,  indem  man  die  Flamme  von  einem  Gemenge  von 
WasserstofTgas  und  Sauerstoffgas .  das  unter  dem  Mamen  Knallgas  bekannt  ist, 
auf  einen  kleinen  Cylinder  von  Kalk  leitet. 

Das  von  dem  weissglUhenden  Kalke  ausgehende  Licht  wird, 
ehe  es  den  Gegenstand  trifft ,  durch  eine  Linse  geleitet  und  con  • 
centrirt;  in  dem  Brennpunkte  der  Linse  befindet  sich  der  Gegen- 
stand, der  auf  diese  Weise  sehr  intensiv  beleuchtet  wird  und  durch 
eine  neue,  hinter  ihm  befindliche  Linse  ein  bedeutend  vergrössertes 
Bild  auf  einer  weissen  Wand  giebt.  Da  bei  diesem  Mikroskope 
die  Strahlen  nicht,  wie  bei  dem  Sonnenlichte,  parallel,  sondern 
divergirend  auffallen,  so  ist  bei  der  Aufstellung  des  Beleuchtungs- 
apparates darauf  Rücksicht  zu  nehmen.  Das  Hydro -Oxygen- 
Mikroskop  wird  meist  benutzt,  um  sehr  kleine  Gegenstände,  wie 
Infusorien  u.  s.  w.,  einer  grösseren  Anzahl  von  Personen  zu  zeigen. 

Bei  dem  Lampenmikroskope  beleuchtet  man  den  Gegen- 
stand mit  einer  Oellampe. 

Den  Namen  Megaskop  gebraucht  man  bei  den  vorstehenden,  besonders  bei 
dem  Sonnenmikroskop,  wenn  dieselben  für  die  Betrachtung  grösserer  Gegen- 
stände eingerichtet  sind.    Anstatt  der  mikroskopischen  Linsen  enthalten  diesel- 
-     bar  eine  Linse  von  grösserer  Breooweite. 


393 

Dia  Laterna  magica  oder  Zauberlaterne  ist  eine  Art  Lam~ 
penmilfroskop,  welclie  dazu  dient,  auf  Glas  gemalte  Figuren  aut 
eine  'weisse  Wand  zu  projiciren.  Das 
Fig.  275,  Bild  der  Figuren  wird  erzeugt  durch 

zwei  hinter  einander  stebenden  Sam- 
meltlDseu  A  und  B  (Fig.  S7Ö). .  loner- 
I  halb   der   Brenuweite    der  Linse   B 

beündel  sich  das  auf  Glas  gemalle 
I  Bild  C,  das  von  der  Flamme  m  ver- 

I  mittelst  des  Hoblspiegi-ls  n  erleuchtet 

wird.    Das  Bild  wird  auf  einer  Wand 
der  OelToung   des  Ansatzrobres    ge- 
genüber aufgerangen. 
Die  Teleskope  (Fernrohre]  werden  bekanntlich  benutzt,  um 
entfernte  GegeoaUode  vergrCeserl  zu  sehen.    Ein  Teleskop  besteht 
im   Allgemeinen   aus   einem   Objecliv   und  einem   Ocular.     Der 
bildgebende  Bestaudtheil  beiest  das  Objecliv,   der  vergrüssemde 
Beslandtbeil,  durch  welchen  das  Bild  betrachtet  wird,  das  Ocular. 
Ist  das  Objecliv  ein  Spiegel,  so  nennt  man  das  Teleskop  Spiegel- 
teleskop,   Refleclor  oder  katadiop Irisches   (katopiriscbes) 
Teleskop;  ist  das  Objectiv  hinj2;egeü  eine  Cnnvexliose  oder  eine 
in  ihrea  Wirkungen   mit  einer  solchen  Übereinstimmenden  Linsen- 
combination,  so  nennt  man  es   dioptrisches  Fernrohr  oder 
Refraclor. 

Die  Spiegelteleskope  oder  Refractoren  sind  zu  einer  Zeit 
ins  Leben  getreten,  wo  man  die  Herstellung  der  Achromasie  für 
etwas  Uamögliches  hielt.  Der  wesentlichste  Tbeil  eines  Spiegel- 
teleskopes  ist  ein  Bohlapiegel  von  Metall,  welcher  dem  Gegenstände 
zugekehrt  ist.  Die  vorzuglichsten  Spiegelteleskope  sind  die  von 
Newton,'  Gregory,  Caasegrain  und  Herschel. 

Das  Newton'sche  Teleskop  besteht  aus  einem  hohlen  Cy- 
linder  A  B  (Fig.  S16)  und  dem  Hohlspiegel  C.     Die  von  diesem 
Spiegel  kommenden  Strahlen  wer- 


Fig.  278. 


,  noch  ehe  s 
Bilde  vereinigen,  ' 
nen  Planspiegel  d  aut  ein  seit- 
wärts angebrachtes  Ocular  e  ge- 
worfen. Der  Planspiegel  ist  unter 
einem  Winkel  von  tS"  gegen  die 
Axe  des  Cyiinders  geneigt  und 
besitzt  eine  elliptiscbe  Form,   damit  er  sieb  aia  Kreis  auf  dem 
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belrachlet  man  das  ver- 


Hoblspieget  projicire.    Durch'die  Linse  « 
kehrte  BUd  des  Cregenftandes. 

Id  Gregory'»  Teleskop   (Fig.  S71)    sind  zwei  Hohlspiegel 
A  und  B  entiialten.    Der  grosse  A  ist  von  dem  kleineren  6  unge- 
ßltar  um  die  Summe 
''*•  "'■  der  Brennweite  bei- 

der enifernl.  Die 
Strahlen  werden 
durch  den  Hohl- 
spiegel A  zu  dem 
verkehlten  Bilde  CD 
vereinigt.  Letzteres 
sendet  seine  Strah~ 
len  nach  dem  kleinen  Hoblspiegel  B ,  dessen  Aie  mit  der  des 
grossen  zusamoienMII.  Dss  Bild  wird  sodann  von  C  durch  eine 
in  der  Mitte  des  Spi 
nacb  £  hingespiegelt, 
Ocular  F  vergrösaert  betrachtet  wird. 

Das  Teleskop  von  Cassegrain  (Fig.  318]  unterscheidet  sich 
von  dem  Gregory' sehen  Fernrohre  dadurch,  dass  es  an  der  Stelle 
des  kleineren  Hohlspiegels 
einen  Coovei  spie  gel  S 
L  besitzt.  Die  von  dem 
Spiegel  A  ziirllckgeworfe- 
□  Strahlen  treffen,  noch 
e  sie  sich  schneiden, 
n  zweiten  Spiegel  B, 
und  erzeugen  erat  nach 
dieser  Reflesion  ein  Bild'  in  E,  das  durch  das  Ocular  F  vergrOssert, 
aber  verkehrt  erscheint. 

Das  Berschel'sche  Spiegelteleskop    (Fig.  379]    besteht 
aus  einem  Bohlspiegel  AB,  welcher   etwas  gegen    die   Axe   des 
„.     _^  hohlen  Cylinders  geneigt  ist, 

''*■  ""■  ^     und  von  weit  entfernten  Ge- 

KenstSnden  nahe  am  unteren 
Ende  der  Röhre  ein  verkehr- 
tes Bild  ba  des  Gegenstandes 
lierert,  welches  durch  dieLinse 
"    c  betrachtet  wird.     Der  Be- 
obachter sieht   bei    dieser  Construction  vorn    in  den  Tubus  und 
'  °hrt  dem  Gegenstände  den  Rücken  zu. 


Fig.  378. 
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Der  lli«r«  Hericbel  hat  aut  diese  Wein  ein  TelMkop  conainiin.  deuen 
Spiegel  AB  Tier  FuM  Durchmeaaer  und  eine  Dreonweils  lon  W  Fuaa  hst.  Die- 
aea  Insirumenl  lergrSsaerle  7«(n  mal  und  lirachle  36B0O  mal  melir  Lichi  im 
Auge,  sIs  von  demaelben  Gegenalanda  frei  dahio  geJangen  lioiiiile.  Noch  grOaaer 

Spiegel  »on  6  Fun  im  Uurchmeuer. 

Die  dioptrischen  Teleskope  oder  Refracloren  besleben, 
wie  scboD  erwähnt,  aus  einem  Objecliv  und  dem  Ocular.  Das 
Objeciiv  besteht  aus  einer  achromati sehen  Sammellinse.  Nadi 
Prauenhorer  benutzt  man  ein  Objectiv,  ddas  aus  einem  Crown- 
und  einem  Flrnlglase  besteht.  Das  erstere,  das  sieh  nach  aussen 
kehrt ,  ist  biconvex  mit  ungleichen  Krümmungen ;  das  letztere 
convex-concav.  HUufig  bringt  man  die  beiden  Linsen,  aus  denen 
das  Objecliv  besteht,  nicht  mit  einander  in  Berührung,  sondern  in 
eine  beträchtliche  Entfernung  von  einander,  ho  zwar,  dass  die  zweile 
Linse  nahe  in  die  Mille  des  ganzen  Fernrohres  zu  stehen  kommt. 
Wegen  dieser  Trennung  der  beiden  Objeclivlinsen  hal  man  diese 
Fernrübre  dialylische  genannt 

Die  nübere  Idee  Euier'a,  aaatatl  der  Gliier  haaoadere  Flüaaiglietlen  aniu- 
nendea.  hal  man  in  der  neuarea  lail  auaninilireD  geancbl.  Za  dieaen  Fera- 
rühren,  die  man  aplanaiiaehe  nennt,  hat  Brawaler  daa  lüieriaclie  Oel  lon 
Ctaila  und  Saaaafria.  tpBlar  auch  Schwefelliuhleniloll  aogeHcndet,  Von  Ande- 
ren isi  TeTpenlinSl  uad  Kieoiol  lU  den  aplanaliaohaa  Femrabren  gebrauchi 
worden.  LaliiBre  berubeu  im  Grunde  auf  demietben  Principe,  wie  die  diatiti- 
acben  Feroräbre.  nlmlich  auf  der  Trennung  der  beiden  ObjecliTÜnaen. 

Sind  aammtlicbe  Ocularlinsen  convex,  se  nennt  man  das 
Femrohr  astronomisch  oder  terresiriscli,  je  nachdem  jene 
das  Bild  verkehrt  oder  aufrecht  zeigen. 

Wir  fuhren  von  den  dioptriscben  Femröhren  das  von  Ga- 
lilei, das  astronomische  und  das  terreatriache  an. 

Das  Galilei' sdhe  oder  holländische  Teleskop  (Fig.  380]  bc- 

stebl  aus  der  Sammellinse  A  und  der  Zerstreuungslinse  B ;  eralerc 

PI    ^  fängt  die  von  einem  eniremlen 

'■  Gegenstände  kommenden  Slrah- 

Ilen  auf,  ao  dass  ohne  die  Zer- 
streuungslinse das  Bild  m»  ent- 
standen sein  würde.  Auf  die- 
ses Ocular  B,  das  innerhalb  der 
Brennweite  des  Objeotives  A 
liegt,  Talten  die  Strahlen,  ehe 
sie  sich  zu  einem  Bilde  ver- 
elnitten,  convergirend,  und  werden  durch  das  Concavglas  B  parallel 


nt 
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ins  Auge  gelegt.    Man  sieht  daher  den  Gegenstand  in  natürlicher 
Lage. 

Um  die  Yergrösserang  dieses  lostrumentes  xu  fladeo ,  denice  man  sich  das 
Auge  in  der  Mitte  des  Objectivs;  von  hier  aus  sieht  man  das  Bild  m'n'  unter 
dem  Winkel  fn'on\  der  zu  gleicher  Zeit  derjenige  ist,  unter  welchem  dasObject 
ohne  Femrohr  erscheint.  Im  Fernrohr  erscheint  aber  das  Object  unter  dem 
Winkel  mön,  wenn  man  sich  das  Auge  in  der  Mitte  des  Oculars  denkt.  Aus 
der  Yergleichung  dieser  beiden  Winkel  ergiebt  sich  die  Vergrösserung  dos  Fern- 
rohres. Die  Vergrösserung  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Brennweite  de» 
Oculars  in  die  des  Objeciives.  —  Das  Galilei'sche  Teleskop  ist  durch  die 
Einfuhrung  der  astronomischen  durch  Keppler  fast  ausser  Gebrauch  gekommen 
und  wird  nur  noch  in  kleinem  Massslabe  als  Theaterperspective  gebraucht. 
Das  Ocular  muss  bei  kurzsichtigen  Augen  näher  dem  Objectiv  stehen,  als  bei 
weitsichtigen. 

Das  astronomische  oder  Keppler*sche  Teleskop  (Fig: 
284)  besteht  aus  einem  achromatischen  Objective  A  und  der  als 

Ocular  dienenden  Sammellinse  B* 
^*^'  ^*'  Die    Linsen    haben    eine    solche 

Stellung  zu  einander,  dass  die  von 
einem  entfernten  Objecto  aus- 
gehenden Strahlen  durch  die 
Linse  A  zu  einem  verkehrten 
Bilde  mn  vereinigt  werden,  wel- 
ches, durch  das  Ocular  B  be- 
trachtet, in  m'n'  vergrössert  er- 
scheint. Da  dieses  Teleskop  die  Gegenstände  in  verkehrter  Lage 
zeigt,  so  leistet  es'  wohl  bei  astronomischen  Beobachtungen  gute 
Dienste,  eignet  sich  aber  nicht  zum  terrestrischen  Gebrauche.  Ein 
mit  einem  Stativ  versehenes  astronomisches  Teleskop  wird  ge- 
wöhnlich Tubus  genannt.  Verschiedene  Vergrösserungen  werden 
durch  den  Wechsel  der  Oculare  zu  Stande  gebrabht.  Das  Instru- 
ment wird  vollkommen,  wenn  man  eine  zweite  Ocularlinse,  das 
Collectiv,  einschaltet,  das  man  je  nach  dem  Zwecke  vor  oder 
hinter  dem  Objectivbilde  anbringt. 

Astronomische  Fernröhre,  welche  zum  Aufsuchen  lichtschwacher  Gegenstände 
dienen,  deren  Ort  man  nicht  genau  kennt,  und  welche  daher  grosse  Lichtstärke 
mit  einem  grossen  Gesichtsfolde  verbinden  müssen,  nennt  man  Kometen- 
sucher. 

Das  terrestrische  (irdische]  Teleskop  (Fig.  282).  Bringt 
man  zwischen  dem  Ocular  und  dem  Objectivbilde  eines  astrono- 
mischen Teleskops  noch  eine  oder  mehrere  Convexlinsen  BC  an, 
'>lr  welche  dieses  Bild  als .  Object  dient ,  und  welche   daher  ein 


ist  es  klar,   dass 
daa  letzte  Bild  eine 
umgekehrte    Lage 
gegen     die     erste 
I  haben,    also   auf- 
I  recht   sein    wird, 
und  dass  man  da- 
her nur  nölhig  hat,  das  letzte  Ocular  so  aDZUbriagen,  dass  das 
zweite  Bild  nm  in  seinen  Brennpunkt  zu  heften  kommt.    Das  Ob- 
jectiv  A  vereinigt  die  von  dem  Gegenstande  herkommenden  Strah- 
len zu  einem  verkehrten  Bilde  mn,   von    welchem  die  Strahlen 
durch  die  Linse  B  C  und  die  beiden  anderen  DE  gelangen,  so  dass 
man  das  vergrüsserte  aufrechte  Bild  nm  siebt. 

niina  mon  i.  B.  ivtei  LiDien.  d) 
ander  entlernl  tind,  ta  ittseUie  i 

Eigeiiscbaflen  eines  guten  Teleskopes  sind,  dass  sie  stark  ver- 
grössern,  dass  Bild  hell  und  scharf  geben,  und  dass  sie  ein  hin- 
reichend grosses  Gesichlsrold  besitzen.  Zu  den  Einrichtungen, 
welche  alle  Teleskope  gemein  haben,  gehören:  die  Fassung  der 
OcularglSaer  in  eine  eigene  Rühre,  welche  sich  in  dem  das  Objecliv 
enthaltenden  Rohre  verschieben  Idsst.  Es  ist  dies  deshalb  noth- 
wendig,  weil,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Auges,  die  von  einem 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  mehr  oder  weniger  ihvergirend  das- 
selbe treffen  müssen,  wenn  dieser  Punkt  deutlich  gesehen  werden 
soll-  Die  das  Fernrohr  varlasseoden  Strahlen  mUssen  aber  stArker 
oder  schwächer  dlvergiren,  je  nachdem  das  Auge  kurz-  oder  weit- 
sichtig ist.  Das  Ocular  muss  daher  vom  Objeclivbilde  entfernt 
werden  können.  Da  Überdies  das  Objectivbild  selbst  keine  be- 
stimmte Lage  hat,  so  mUssen  sich  auch  schon  deshalb  die  Ocular- 
giaser  um  so  weiter  vom  Objectiv  entfernen  lassen,  wenn  es  auch 
zur  Belracbtung  näherer  Gegenstände  dienen  soll. 

Theorie  der  UclitenGheiirangen. 

Die  Erscheinungen ,  durch  welche  die  allmäblicbe  FortpQan- 
2ung  des  Lichtes  nachgewiesen  wird,  liefern  zugleich  den  Beweis, 
dass  die  Wirkung  des  Lichtes  nicht  nur  eine  Aeusserung  einer  fern- 
wirkenden  Kraft,  sondern  dasa  sie  mit  Bewegung  verknltpfl  ist 
Wie  schon  im  Eingange  des  Abschnittes  vom  Lichte  BOgegeben 
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Nvorden  ist,  haben  sich  bei  der  Erklärung  der  Lichterscheinungen 
zwei  Hypothesen  geltend  gemacht,  nttmlich  die  Euianations- 
oder  Emissionstheorie'  und  die  Undulations-  oder  Vibra- 
tion stheorie.  Nach  der  letzteren  Theorie,  nach  welcher  sich 
alle  Lichterscheinungen  am  genügendsten  erklären  lassen,  und  jetzt 
auch  die  allgemein  angenommene  ist,  eHlkllt  ein  eigener  Stoff,  der 
Aether  (Liditäther)  den  Weltraum,  so  wie  das  Innere  der  Körper. 
Dieses  Medium  wird  von  den  leuchtenden  Körpern  in  fortschrei- 
tende Schwingungen  versetzt,  welche  bis  in  unser  Auge  gelängen, 
und  daselbst  die  Empfindung  des  Sehens  hervorrufen.  Das  Licht 
beruht  also,  Ühnlich  dem  Schalle,  auf  einer  Fortpflanzung  von  Im- 
pulsen, die  die  leuchtenden  Körper  auf  das  Medium,  auf  den  Licht- 
ttther  austoben.  Die  Existenz  des  Lichtäthers  ist  ein  Postulat  der 
Undulationstheorie ,  das  allein  in  dem  Ueberzeugenden  der  Erklä- 
rungen und  in  deren  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der 
Versuche  seine  Rechtfertigung  findet. 

In  dem  Sinne  der  Undulationstheorie  ist  ein  Lichtstrahl  «ine 
Gerade,  nach  welcher  die  Fortpflanzung  der  Lichtschwingungen 
erfolgt.  Ein  Lichtstrahl  pflanzt  sich  von  der  Oberfläche  eines  leuch- 
tenden Körpers  in  der  Richtung  AB  [Flg.  283]  fort.  Die  Fortpflan- 

Flg.  883. 


zung  geschieht  dadurch,  dass  alle  Aethertheilchen ,  welche  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichtes  auf  der  Linie  A  B  liegen ,  in  Schwin- 
gungen gerathen,  deren  Richtung  auf  AB  senkrecht  ist.  Die  In- 
tensität des  Lichtes  ist  abhängig  von  der  Amplitude  dieser  Schwin- 
gungen. 

Die  Theilchen  des  Lichtäthers  stellt  man  sich  auf  dieselbe  Weise 
schwingend  vor,  wie  die  Theilchen  einer  gespannten  Saite,  die 
durch  einen  Schlag  an  eines  ihrer  Enden  in  Oscillationen  versetzt 
worden  ist.  Indem  das  Theilchen  a  eine  vollständige  Oscillation 
macht,  pflanzt  sich  die  Bewegung  bis  zu  einem  andern  Theilchen  c 
fort,  80  dass  dieses  Theilchen  in  dem  Momente  zu  Vibriren  be- 
ginnt, in  welchem  das  Theilchen  a  seine  zweite  Oscillation  anflingt. 
Von  diesem  Zeitpunkte  an  befinden  sich  beide  Theilchen  in  gleichen 
Schwingungszuständen ,  und  erreichen  gleichzeitig  die  Mitte  und 
di^  Endpunkte  der  Bahn.    Von  e  aus  pflanzt  sich  nun  die  Bewe- 
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gung  \Yeiter  nach  e  und  nach  g  fort.  Die  Entfernung  zweier 
Aetheriheilchen ,  a  und  c  z.  B.,  nennt  man  eine  Wellenlänge. 
Solche  Aethertheilchen,  welche  um  ein  Multiplum  einer  ganzen 
Wellenlänge  auseinander  liegen,  z.  B.  ß  und  e^  c  und  g^  befinden 
sich  stets  in  dem  nämlichen  Schwingungszustande;  solche  Theil- 
cheu  dagegen,  welche,  wie  z.  B.  6,  in  der  Mitte  zwischen  a  und  c 
liegen,  befinden  sich  bezüglich  der  letzteren  in  einem  entgegenge- 
setzten Schwingungszustande ;  wenn  a  und  c  die  äussersten  Punkte 
oberhalb  der  Bahn  A  B  erreicht  haben,  ist  b  unterhalb  il  ^  im  Grenz  - 
punkte  b"  seiner  Bahn.  Daraus  geht  hervor,  dass  zwei  Aetber- 
theilchen,  die  um  eine  halbe  Wellenlänge  von  einander  entfernt 
sind,  sich  mit  gleichen ,  aber  entgegengesetzten  Geschwindigkeiten 
bewegen. 

DieFarbe  desLichtes  ist  abhängig  von  derSchwin- 
gungsdauer.  Die  Schwingungen  selbst  geschehen  in  regelmäs- 
siger Aufeinanderfolge;  die  Zeiten  aber,  welche  Schwingungen  zu 
ihrer  Vollendung  bedürfen,  können  verschieden  sein,  ebenso  wie 
dies  bei  dem  Pendel  oder  bei  einer  schwingenden  Saite  der  Fall 
ist.  Ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  in  verschiedenen  Zeiten 
vollbrachten  Schwingungen  des  Schalles  in  dem  Gehörorgane  Em- 
pfindungen hervorbringen,  welche  wir  mit  den  Namen  höhere 
oder  tiefere  Töne  bezeichnen,  erscheinen  auch  die  langsameren 
oder .  schnelleren  Lichtschwingungen  dem  Auge  als  verschiedene 
Farben.  Die  kürzesten  Schallwellen  gehören  zum  höchsten,  die 
längsten  zum  tiefsten  Tou;  die  kürzesten  Lichtwellen  entsprechen 
der  rothen,  die  längsten  der  violetten  Farbe.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  in  der  ersten  Reihe  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Farben, 
in  der  zweiten  die  Verhältnisse  zwischen  der  Zeit  einer  Aether- 

Schwingung  und  dem  ^oooOOOOOUOOOOOO  ^•'*'"  ''''""'  ^'*'""**"'  """^ 
in  der  dritten  die  Anzahl  der  Billionen  Schwingungen,  die  in  einer 
Secunde  vollbracht  werden: 

Aeusserstes  Violett  406  1.28  764 

Violett  423  1.36  735 

Indigblau  449  1.45  601 

Blau  475  1.53  653 

,   Grün  511  1.65  6U7 

Gelb  551  1,78  563 

Orange  583  1.88  532 

Roth  620  2.00     .     500 

Aeusserstes  Roth  .  645  2,06  481. 

Man  nimmt  an,  dass  zwischen  den  Elementen  des  Lichtäthers 
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lind  den  mit  ihnen  nicht  gleichartigen  Molekülen  der  Substanz  eine 
Anziehung  erfolgt,  welche  bei  Anhäufung  des  Aethers  durch  Ab- 
stossuog  vermindert  wird.«  Mit  dem  Gleichgewichte  der  Anziehung 
und  Abstossung  ist  aber  bekanntlich  ein  gewisses  Mass  von  Elasti- 
cität  verknüpft.  Dem  freien,  d.  i.  dem  nicht  im  Innern  eines  wäg- 
baren Körpers  enthaltenen  Aether  schreibt  man  eine,  nach  allen 
Richtungen  gleiche  Elasticität  zu;  det  aber  in  dem  Innern  der 
wägbaren  Stoffe  befindliche  Aether  muss  sich  so  gruppiren,  wie 
es  die  Anordnung  der  Moleküle  selbst  bedingt.  Ist  die  Substanz 
eines  Körpers  nicht  krystalhnisch,  oder  nach  dem  regulären  Systeme 
krystallisirt ,  so  besitzt  der  Aether  nach  allen  Richtungen  gleiche 
Dichte;  bei  allen  andern  krystallinischen  Körpern,  deren  Form  nicht 
dem  regulären  Systeme  angehört,  verändert  sich  die  Elasticität  von 
dem  Uebergange  einer  Richtung  zu  einer  andern.  Man  denkt  sich 
die  Theilchen  des  Lichtäthers  in  einem  Körper  so  gruppirt,  dass 
eine  theilweise  Erschütterung  des  Aethers  fortgepflanzt  werden 
kann,  oder  man  nimmt  an,  dass  sie  keine  solche  Anordnung  haben. 
In  dem  ersten  Falle  ist  der  Körper  durchsichtig,  in  dem  letz- 
teren undurchsichtig. 

Wenn  eine  Lichtwelle  an  die  Grenzlinie  zweier  Medien  gelangt, 
welche  eine  verschiedene  Elasticität  des  Aethers  besitzen,  so  ent- 
stehen zwei  Wellensysteme,  von  denen  das  eine  in  das  frühere 
Medium  zurückkehrt ,  während  das  andere  in  das  neue  Medium 
übergeht.  Das  erstere  Wellensystem  nennt  man  das  zurückge- 
worfene oder  reflectirte,  das  zweite  das  gebrochene  Licht. 
Man  sieht  daher,  dass  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  leicht 
mit  Hülfe  der  Unduiationstheorie  erklärt  werden  können. 

Bei  der  Fortpflanzung  der  Wellenbewegung  in  dem  Aether 
findet  eine  Abhängigkeit  statt  zwischen  der  Schwingungsdauer  und 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  darin  liegt  der  Grund,  warum 
bei  der  Brechung  des  Lichtes,  z.  B.  in  einem  Prisma,  Farben  ent- 
stehen. Diejenigen  Lichtstrahlen,  in  welchen  die  Schwingungen 
des  Aethers  in  kürzerer  Zeit  vollendet  sind,  werden  im  brechen- 
den Medium  langsamer  fortgepflanzt  als  solche,  in  welchen  die 
Schwingungsdauer  grösser  ist.  Der  Brechungswinkel  ist  aber  bei 
gleichem  EinfaUswinkel  von  dem  Verhältnisse  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  verschiedenen  Strahle«  im  brechenden  Mittel 
bedingt,  so  dass  eine  Lichtwelle  um  so  stärker  gebrochen  wird,  je 
langsamer  sie  in  dem  brechenden  Medium  fortgepflanzt  wird.  Die- 
jenigen Wellen,  welche  das  violette  Licht  bUden,  werden  daher  stärker 
gebrochen,  als  die  rolhen  Strahlen.  Dadurch  erklärt  man  die  Zerle- 
gung des  zusammengesetzten  Lichtes  in  seine  farbigen  Bestandtheile. 
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WeoD  in  einem  Medium,  das  nach  allen  Riehtungen  gleich 
elastisch  ist,  eine  örtliche  Störung  des  Gleichgewichtes  stattfindet, 
so  bilden,  sich  zwei  Wellen.  Die  Theilcben  der  einen  schwingen 
transversa],  die  der  andern  longitudinal.  In  der  Lehre  vom  Licht 
findet  sich  nur  die  eine  dieser  Wellen,  nämlich  die  mit  transver- 
salen Schwingungen.  Diese  Schwingungen  erfolgen  entweder 
nach  constantem  oder  nicht  constantem  Richtungsgesetze ;  das  Licht, 
welches  auf  Schwingungen  der  letzteren  Art  beruht,  heisst  ge- 
meines, das  andere  polarisirtes  Licht.  Je  nachdem  die  Bah- 
nen der  Aethertheilcben  geradlinig,  circulfir  oder  elliptisch 
sind,  spricht  man  von  einer  geradlinigen,  circulären  oder 
elliptischen  Polarisation.  Wir  gehen  nun  Über  zu  diesen 
und  andern  Erscheinungen  des  Lichtes^  die  sich  nur  durch  die  Un- 
dulationstheorie  erklären  lassen. 

y«n  der  Interferenz  des  Lichtes. 

Unter  der  Interferenz  des  Lichtes  versteht  man  die  Schwä- 
chung oder  Verstärkung  des  Lichtes,  welche  aus  dem  gegenseitigen 
Einflüsse  zweier  oder  mehrerer  nahe  zusammenfallender  Licht- 
strahlen entspringt.  Die  Undulationstheovie  giebt  uns  eine  vollstän- 

dige    Erklärung     der 

^^g-  ^' Interferenz.    Ab   und 

Ac  (Fig.  284]  seien 
zwei  von  derselben 
Lichtquelle  ausgehen- 
de einfache  Lichtstrah- 
len, die  sich  bei  d 
unter  einem  so  kleinen  Winkel  schneiden,  dass  man  beide  Strahlen 
ftir  parallel  halten  könnte.  War  der  Weg,  den  der  Lichtstrahl  Ac 
von  der  Lichtquelle  aus  zurückgelegt  hat,  eben  so  gross  wie  der 
des  anderen  Strahles  Ab,  oder  ist  der  Weg  des  Strahles  Ac  genau 
um  4,  2,  3  u.  s.  w.  Anzahl  Wellenlängen  grösser,  als  der  des 
Strahles  Ab,  so  entspricht  die  Linie  pp  dem  Strahl  Ac,  die  darun- 
ter befindliche  punktirte  Welfenlinie  dem  Strahl  Ab;  die  Aether- 
bewegungen  beider  erfolgen  auf  der  ganzen  Strecke  in  derselben 

„.    aoK  Richtung,  sie  verstär- 

'^'«^^ ken  sich  also  in  d  und 

bewirken  eine  ver- 
stärkte Intensität  des 
Lichtes.  Haben  aber 
die  Lichtstrahlen  Ac 
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und  Ab  (Fig.  S8K)  bis  d  Weg«  lurllckgdegt,  deren  Unterschied 
genau  einen  halben  oder  einen  ungeraden  Uultiplum  einer  halben 
Wellenlänge  (k.  B.  '/,,  */, ,  '/i  "-  »■  w.)  gleich  ist,  so  erfolgen  die 
Aetherbeweguogen  beider  iu  der  entgegengesetzten  Richtung,  und 
die  Bewegungen  wirken  sich  in  ff  entgegen;  daraus  folgt  eine 
Schwachungder  LichtintensHSI,  oder,  wenn  beiden Slrafalen eine  gleiche 
Lichtstarke  eoiipricht.  ein  vollkommen  es  Aulheben.  Liegt  endlich 
der  Unterschied  des  Ganges  der  beiden  Strahlen  zwischen  den 
beiden  angegebenen  Grenzen,  so  erfolgt  ans  der  Interferenz  in  d 
ein  Resultat,  welches  zwischen  den  erwähnten  enthalten  ^t,  d.  b. 
die  InlensiCSt  wird  sich  weder  verdoppeln ,  noch  sich  aufheben. 

Das  in  dem  VoTstebeoden  enthaltene  lässt  sich  kun  folgender- 
maesen  ausdrucken:  Beträgt  der  Wegunteractiied  zweier  homoge- 
nen gl^icbgelärbten  Lichtstrahlen  eine  halbe  Wellenlänge 
oder  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlangen,  so 
lOscben  sie  sieb,  bei  gleicher  Lichtstärke,  vollkommen  aus.  Licht 
zu  Licht  gebracht,  kann  demnach  Dunkelheit  erzeugen.  Zwei  ho- 
mogene gleichgefHrbte  Lichtstrahlen  summIren  dagegen  ihre  Wir- 
kung, wenn  der  Wegunterscbied  gleich  Null,  oder  gleich  irgend 
einer  Anzahl  ganzer  Weltenlangen  ist. 

Die  Interferenz  des  Lichtes  ISsst  sich  am  besten  durch  den 
Fresnerschen  Spiegelversuch  nachweisen. 

LOS»!  man  vermittelst  eines  Heliostaten  durch  eine  kleine  Oeff- 
nung  5  (Fig.  28G)   Sonnenlicht  tu  ein  dunkles  Zimmer  auf  zwei 
_,.     ^^  ebene  Spiegel  ba  und  tte   bileD,   so 

*'  bemerkt  man  ein  Bild  von  S  im  Spie- 

I  gel  in  uogeßlbr  bei  m,  ein  anderes 
■  Bild  von  5  im  Spiegel  ac  bei  n,  und 
I  die  rellectirten  Strahlen  verhalten  sich 
I  genau  so,  als  kamen  sie  von  m  und  it 
I  her.  Fangt  mao  die  retlectirten  Strah- 
I  len  an  der  Durchkreuzungsstelle  auf, 
I  so  zeigt  sich  auf  dem  weissen  Schirme, 
den  man  zum  AufTangen   anwendet, 
bei  Benutzung  von  weissem  Lichte   ein  System  gleichweil  abslC" 
hender,  farbiger  gerader  Streifen,  welche  der  Durchscbnittslinie  der 
Spiegel  parallel  laufen.    Bei  Benutzung  von  homogenem  Liebte  be- 
merkt man  nur  ein  System  heuer,  durch  dunkle  Linien  gMreoDter 
Streifen.    Man  verschsDl  sich  das  homogene  Licht  entweder  durch 
Zerlegung  des  weissen  durch  ein  Prisma,  ehe  es  durch  die  Spalte- 
geht,   oder   auch   dadurch,    dass   man   die  Erscheinung   durch  ein' 
nrbiges  Glas  oder  durch  eine  geiarbte  FIttsBigkeil  betrachtet   Sieht 
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man  gegen  die  Durchkreuzui^siclle  mit  eioer  Loupe  hin,  u>  siebt 
man  das  PtiHDOmeD  vergrdssert.  Wenn  man  bei  UDvemnderler 
Stellung  der  Spiegel  und  d«r  Loupe  die  Farbe  des  Lichtes  wecfa- 
sell,  SD  t>emerkl  man,  dass  die  von  rothem  Lichte  erzeugten  Strei- 
fen Doch  eiDnial  so  breit  sind,  als  diejeDigen,  welche  vom  violettem 
Liebte  herrUbren;  lässt  man  die  Farbe  vod  Both  durch  die  Farben 
des  Specirums  bis  eu  Violett  fortscbreiten,  so  werden  diese  rolben 
Streifen  aUmHhIich  schuiäler.  Auf  diese  Weise  erklärt  sieb  die  Be- 
■chaffenbeit  der  luterrerenzerscbeinungen  in  weissem  Lächle,  welche 
das  Resultat  der  UebereiDanderleguDg  von  Erscheinungen  ist,  die 
die  einzelnpu  Farben ,  welche  im  weissen  Lichte  enthalten  sind, 
für  sich  allein  hervorbringen  würden.  Im  weissen  Lieble  siebt 
man  nur  in  derUitts  zwd  dunkle  Linien,  wSbreod  man  im  homo- 
genen zahlreiche  intensiv  schwarze  Linien  wahrnimmt. 

W«1D  man  die  iDieiferiiuerBcheiniiiigen  Dur  im  iutaaunenge>elil«D  Uchls 
beobachien  »iLL.  so  kiiin  mm  den  rremel'schen  Teriuch  aucb  lermillelal  Ker- 
len- oder  Lnmpenlicbi  daraielJen,  welchei  min  duicb  eine  enge  Spalte  gehen 
und  Buf  die  lorgerichlelen  Spieg'el  hUen  Ussl. 

Die  Newton'scben  Farbenringe  oder  die  Farben 
dUoner  Blätlchen.  Die  Aufhebung  der  Licbtbewegung  an  ge- 
wissen Stellen  durch  lulerfereuz  findet  statt,  wenn  das  Licht  durch 
dUune  Schichten  gebt,  wodurch  dann  die  Newton'scben  Farben- 
ringo  oder  die  Farben  dUnner  BläUcben  oder  Schiebten  entstehen. 
Seifenblasen,  Blsilcben  von  dünn  ausgeblasenem  Glase,  ein  auf  der 
Oberducbe  des  Wassers  ausgebreiteter  Oel tropfen  zeigen  diese 
Farben  besonders  lebhaft.  Die  Farben  des  angelaufenen  Stahls 
kommen  auf  gleiche  Weise  mittelst  einer  dllnuen.  durchsichtigen  Oiyd- 
schicht  zu  Stande.  Gleiches  geschieht  in  der  Erzeugung  von  Farben 
durch  Metall  och  romie  [vergi.  S.  369}.  Man  bemerkt  diese  Färb  cnringe 
ferner  an  dlinnen  Luftscbiebten,  zwischen  Glasplatten,  in  den  Sprlln- 
gen  der  Krystalle,  an  Fiscbacbuppen  u.  s.  w. 
^^"  "^*  Wenn    man    eine    sehr    schwach    ge- 

krümmte Convexlinse  auf  ein  Planglas  legt, 
so  bildet  sich  inr  refleclirten  Liebte  am 
Berührungspunkte  ein  duilkler  Fleck,  wel- 
cher von  coDceotriscben  Farbenringen  (Fig. 
S87)  umgeben  erscheint;  im  durchgehenden 
Lichte  erscheint  die  Beruh rungsslelie  bell 
und  die  Farben  der  Binge  complemenUr 
der  ersleren.  Eine  solche  Zusammenstel- 
lung eines  Convex-  und  Ptanglsees  nennt 
m«j)  das  Newton'flche  Färbenglas; 
86* 
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Im  weissen  Lichl«  decken  sich  die  Streifen  der  veraohiedenen  Far- 
ben theilweise,  und  in  der  Parbeorelbe,  welche  hier  wahrzuneh- 
men ist,  bat  man  verschiedene  Ordnungen  unterschieden,  welche 
in  den  meisten  Fallen  als  Normalscala  zur  Bezeichnung  der  Par- 
bennUancen  dienen. 

Diaae  Ordauag  1»  tod  dar  Hiu«  aus  rollend«: 

Eriier  Ring  oder  crita  Ordnung:  Scbwen.  Bi*a,  Weiia,  Gelb,  Onnge. 


Iwcllar  Bing   odar 
Galh,  CuwaiiiaraUi. 


Purpurrolli .  BUn .   Galbgrün. 


Fünfler  Bing  »dar  1i 
Siebanter  Hing  «dai 


r-   Grün.  Gelbroth.  Boih. 
:  Bliugrün.  Weiis.  BlBSsrol 
uDg:  Blaugrün,  Blaiiraib. 
nnng:   8ehr  bUi>  Blaogrän 


Wendet  man  ansialt  des  weissen  Lichtes  homogenes  as,  so 
siebt  man  an  dem  Farbenglase  nur  helle  und  dünkte  Kreise,  welche, 
wenn  die  Beleuchtung  nach  der  Farbenoi'dnung  von  Roth  in  Violelt 
Übergeht,  allmählich  kleiner  werden.  Bei  refleclirtem  Lichte  ver- 
halten sich  die  Quadrate  der  Halbmesser  der  hellen  Ringe  wie  die 
ungeraden  Zahlen,  der  dunklen  Uinge  dagegen  wie  die  geraden 
Zahlen.  Bei  durchgehendem  Lichte  bilden  sich  an  den  Stellen,  wo 
sich  im  reOeclirlen  Lichle  helle  Stellen  zeigen,  dunkle,  und  umge- 
kehrt. Bringt  mau  eine  tropfbare  Flüssigkeit  zwischen  die  Glüser, 
SO  nehmen  die  gleichnamigen  Kreise  in  dem  Verhaltnisse  an  Grösse 
als  der  Brechungsexponent 


r.g.  388. 


der  Flüssigkeit  grösser  ist. 

Die  New  Ion 'sehen  Farbeo- 
ringe  lassen  sich  durch  die  In- 
terferenz des  Lichtes  vollsländig 
erklaren.  ÄBCD  (Fig.  S88)  sei 
ein  nicht  krystallinisches,  dUnnes, 
du rchsichliges  Bla liehen,  auf  wel- 
ches ein  Lichtstrahl  in  der  Rich- 
tung ab  aunalle.  Dieser  Strahl 
wird  theits  in  der  Richtung  bd 
reflectirt,  tbeils  nach  be  gebro- 
chen; dieser  letzlere  Theu  wird 
bei  seinem  AufTallen  auf  die 
zweite  Flache  BD   abermals  in 
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das  Mittel  c'e  refle^tirt,  theils  aber  .tritt  er  gebrochen  tf  parallel  dem 
ursprüaglichen  ah  aus  dem  Blättchen  hinaus.  Der  reflectirte  Strahl 
ce  wird  bei  e  an  der  Fläche  i4 C. gebrochen  egf,* theils  reflectirt  0A. 
Letzterer  Strahl  eh  wird  ebeofaiS»  theils  zurückgeworfen ,  theils 
gebrochen  nach  hi  u.  s.  w.  Die  reflectirten  Strahlen  hd  und  09 
werden  zur  Interferenz  g^angen  mtkssen ,  ebenso  cf  und  hi. 

Die  beiden  interferirenden  Strahlen  haben  aber  nicht  dieselbe 
Wegesstrecke  zurückgelegt,  denn  von  den  Strahlen  hd  und  eg 
hat  eg  die  Strecke  6c  +  C0  mehr  durchlaufen,  ebenso  wie  von  den 
Strahlen  cf  und  hi  der  Strahl  hi  die  Strecke  ce  •\-  eh  mehr  zu- 
rückgelegt, hat,  als  der  andere.  Stellt  man  sich  vor,  dass  die  Strahlen 
nahe  senkrecht  auf  die  erste  Fläche  fallen,  so  ist  der  Unterschied 
in  den  zurückgelegten  Wegen  der  interferirenden  Strahlen  ziemlich 
gleich  der  doppelten  Dicke  der  Platte  AB  CD,  Es  sei  die  Dicke 
der  Platte  V4X,  die  Wellenlänge  mit  X  bezeichnet,  so  ist  der  Weg- 
unterschied der  beiden  Strahlen  doppelt  so  gross  und  die  Schwin- 
gungszustände  würden,  als  entgegengesetzte,  sich  aufheben.  Ist 
die  Dicke  der  Platte  =  VjX,  so  beträgt  der  Wegunterschied  der 
beiden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge,  und  die  reflectirten  sowohl, 
als  auch  die  durchgelassenen  Strahlen  verstärken  sieb  und  die 
Platte  erscheint  hell.  Beträgt  die  Dicke  der  Platte  %  Wellenlänge, 
d.  h.  der  Wegunterschied  \  %  Wellenlänge,  so  heben  sich  die  Strah- 
len wieder  auf,  und  die  Platte  erscheint  dunkel.  Stellen  wir  uns 
nun  eine  Schicht  vor,  deren  Dicke  von  einem  Punkte  aus  gleich- 
förmig zunimmt,  wie  die  erwähnte  Luftschicht  zwischen  einer 
Linse  und  einem  Planglase,  so  muss  an  der  BerUhrungsstelle  ein 
heller  Fleck  entstehen ,  weil  bei  der  auf  dieser  Stelle  verschwin- 
denden Dicke  der  Luftschicht  der  Wegunterschied  der  beiden  in- 
terferirenden Strahlen  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden 
kann.  Etwas  weiter  von  dieser  hellen  Stelle  entfernt,  wo  die  Dicke 
der  Schicht  ==  V4X,  wo  also  der  Wegunterschied  der  Strahlen 
=:=  72 X  ist,  muss  in  Folge  des  entgegengesetzten  Schwingungszu- 
standes der  Strahlen  ein  dunkler  Ring  zum  Vorschein  kommen. 
An  allen*  Stellen,  wo  der  Gangunterschied  der  Strahlen  ein  unge- 
rades Multiplum  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  entstehen 
dunkle  Ringe,  während  die  zwischen  denselben  liegenden  hellen 
Ringe  sich  da  bilden,  wo  die  Dicke  der  Schicht  =  Vi,  V2»  Va»  Va» 
Va  ....  Wellenlängen,  der  Wegunlerschied  der  Strahlen  daher  4,  2, 
3,  4,  5  ganze  Wellenlängen  beträgt. 

Bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  erhält  man  nur  helle 
und  dunkle  Streifen,  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  aber 
verschiedene  Farben,  da  die  Ringe  der  einzelnen  Farben  nicht  gleich 
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breit  sind,  und  sich  an  gewissen  Stellen  nur  eine  oder  mehrere 
der  im  weissen  Liebte  enthaltenen  Farben  aufheben.  An  diesen 
Stellen  entsteht  daon  eine  Farbe,  welche  der  Mischung  der  übrig 
gebliebenen,  nicht  aufgehobenen  entspricht  Diese  farbigen  Ringe 
dehnen  sich  aus,  wenn  man  den  Druck  verstärkt. 

Die  Newton'schen  Farbeoringe  lassen  sich,  nach  Ritchie,  ron  grosser 
Schönheit  erhalten,  wenn  man  twei  ebene  Glasplatten.  Ton  denen  die  eine  am 
Rande  ringsum  ungeAhr  V4  Zoll  weit  vergoldet  ist.  In  der  Mitte  lusammendrüclii. 
Nimmt  man  anstatt  runder  Scheiben  lange  breite  Streifen,  so  lassen  sich  anstatt 
der  farbigen  Ringe  farbige  Streifen  hervorbringen.  Die  schon  erwähnte  Meial- 
locbromie.  die  in  den  Gewerben  cur  Erxeugung  Carbiger  Ringe  vielflMihe  Anwen* 
duug  findet,  beruht  darauf,  dass  eine  sich  ablagernde  Schiciit  von  Metalloxyd  von 
verschiedener  Dicke  die  Farben  dünner  Schichten  zeigt. 

Was  in  dem  Vorstehenden  in  Bezug  auf  die  Erklärung  der 
Farbenrioge  mit  HUlfe  der  Interferenz  gesagt  worden  ist,  bezieht 
sich  nur  auf  das  durchgehende,  nicht  aber  auch  auf  das  reflectirte 
Licht.  Denn,  wenn  man  annehmen  muss,  dass  die  Erscheinungen 
in  dem  durchgehenden,  wie  in  dem  reflectirten  Lichte  gleich  sein 
mtlssen,  so  zeigt  dagegen  der  Versuch,  dass  die  Erscheinungen  im 
reflectirten  Lichte  genau  die  umgekehrten  sind ,  wie  im  durdi- 
gebenden ,  so  dass  helle  Stellen  dunkel ,  dunkle  Stellen  dagegen 
hell  erscheinen.  Von  den  reflectirten  Strahlen  muss  demnach  der 
eine  um  Vi  Weilenlänge  verzögert  worden  sein.  Der  Grund  davoii 
liegt  darin,  dass  es  durchaus  nicht  gleichgültig  sein  kann,  ob  eine 
Lichtwelle  an  der  äusseren  oder  inneren  Grenzfläche  eines  durch* 
sichtigen  Mittels  reflectirt  wird.  In  dem  vorliegenden  Falle,  wo 
sich  eine  dUnne  Luftschicht  zwischen  zwei  Glasflächen  befindet, 
wird  das  eine  StrahlenbUndel  in  Glas,  das  andere  in  Luft  reflectirt. 
Dadurch  i^ird  dieselbe  Wirkung  erzeugt,  als  ob  der  eine  Strahl 
gegen  den  andern  um  eine  halbe  Wellenlänge  verzögert  würde, 
wodurch  das  Abweichende  der  Farben  dünner  Schichten  im  re^ 
flectirten  Lichte  seine  vollständige  Erklärung  findet. 

Young  benutzte  zur  Erlilärung  des  in  dem  vorstehenden  Satze  Gesagten  die 
'Wirkung  zweier  elastischer  Kugeln.  Wenn  n&mlich  eine  elastische  Kugel  an 
eine  gleich  grosse  ruhende  anstösat.  so  nimmt  die  zweite  die  Geschwindigkeit 
der  ersten  an.  während  die  erste  zur  Ruhe  gdangt.  Dasselbe  findet  statt,  wenn 
sich  das  Licht  in  einem  homogenen  elastischen  Medium  fortpflanzt;  die  Schwin. 
gung  eines  Tbeilchens  wird  auf  das  nftchstfolgende  übertragen,  während  nas 
erstere  zur  Ruhe  kommt.  Wenn  aber  eine  elastische  Kugel  an  eine  grössere 
ruhende  slösst.  so  wird  sie  mit  gleicher,  aber  entgegengesetzter  Geschwindigkeit 
zurückgeworfen;  dasselbe  geht  vor  sich,  wenn  die  Schwingung  aus  einem  dün- 
neren In  ein  dichteres  Mittel  übergeht.  Stösst  endlich  eine  elastische  Kugel  an 
eine  kleinere  ruhende,  so  bewegt  sich  die  letztere  in  der  ursprönglioben  Rieh* 
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tang  fort.  Etwas  ähnliches  flndet  statt,  wenn  die  Schwingung  aus  einem 
dichteren  in  ein  dünneres  Mittel  übergeht,  indem  das  schwingende  Theilchen 
noch  etwas  in  das  dünnere  Mittel  eindringt,  und  erst  dann  die  reflectirte  Welle 
erzeugt,  wird  der  eine  Strahl  gegen  den  andern  um  eine  halbe  Wellenlänge 
verzögert. 

Von  der  Bengnng  (Inflexion,  DiAraction)  de3  Lichtes. 

Jdit  der  Annahme,  dass  das  Licht,  so  lange  es  sich  in  einem 
und  demselben  gleichartigen  Mittel  bewegt,  geradlinig  sich  fort- 
pflanze,  und  dass  jeder  undurchsichtige  Körper,  welcher  den  von 
einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  ausgesetzt  ist, 
einen  scharf  begrenzten  Schatten  werfen  müsse,  dessen  Grenzen 
von  den  Richtungen  gebildet  würden^  welche  von  dem  lichtaus- 
sendenden Punkte  ausgehend,  den  undurchsichtigen  Körper  berüh- 
ren, sind  gewisse  Erscheinungen  unverträglich.  Denn  es  entstehen 
zuweilen  in  der  Gegend,  wo  sich  diese  Grenzen  befinden  sollten, 
dunkle  oder  helle  Streifen  bei  homogenem  Lichte,  und  abwechselnd 
von  verschiedenfarbigem  Lichte  erhellte  Streifen  bei  weissem  oder 
zusammengesetzten  Lachte.  Das  Licht,  welches  jene  Streifen  her- 
vorruft, nennt  man  gebeugtes  Licht,  und  die  dadurch  erzeugten 
Erscheinungen  Beugungs-,  Inflexions-  oder  Diffractions- 
erscheinungen. 

Eine  Erscheinung  dieser  Art  ist  an  dem  Schatten  eines  schma- 
len, undurchsichtigen  Körpers  zu  bemerken,  wenn  man  auf  den 
letzteren  Sonnenlicht  durch  eine  kleine  Oeffnung  am  Fensterladen 
eines  dunklen  Zimmers  treten  lässt.  Man  findet  in  diesem  Falle, 
dass  der  Schatten  des  schmalen  Körpers  weit  breiter  ist,  als  er  es 
sein  sollte,  wenn  man  annimmt,  dass  das  Licht  sich  geradlinig 
fortpflanze.  In  der  Mitte,  wo  mau  den  intensivsten  Schatten  erwartet, 
bemerkt  man  der  Länge  nach  einen  hellen  Streifen,  zu  beiden 
Seiten  desselben  dunkle  Linien,  und  weiterhin  auch  einige  farbige 
Saume.  Wenn  man  die  durch  die  Oeffnung  eindringenden  Strahlen 
auf  einer  weissen  Tafel  auffangt,  so  beobachtet  man  einen  erleuch- 
tetem Raum,  als  sich  aus  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lich- 
tes ergeben  würde ;  zugleich  findet  man,  dass  der  erleuchtete  Raum 
mit  farbigen  Ringen  an  seiuem  Umfange  umgeben  ist.  Diesen 
BeujzungserscheinuDgen,  welche  zuerst  in  der  Mitte  des  4  7ten  Jahr- 
hunderts von  Grimaldi  beobachtet  worden  sind,  liegt  eine  Ab- 
lenkung des  Lichtes  von  der  geraden  Richtung  zu  Grunde,  sobald 
dasselbe  an  den  Rändern  undurchsichtiger  Körper  vorbeigeht. 
Young  war  der  erste,  welcher  diese  Erscheinungen  durch  die 
Undulationstheorie    zu  .erklären    versuchte;    Fresnel,  Mayer, 
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Frauenbofer,  Herschel  und   Schwerd  bildeten  die  Tbeorte 
der  Beugung  weiter  aus. 

Wenn  man  das  dui-ch  eine  feine  OefTnung  des  Fensterladens 
dringende  Licht  durch  eine  zweite  OefTnung  gehen  lässt,  so  Le- 
merkt  man,  wenn  man  das  Licht  auf  einer  weissen  Tafel  auf- 
fängt, einen  weissen  runden  Fleck,  der  von  mehreren  Ringen  um- 
geben ist,  welche  weit  breiter  erscheinen,  als  sie  nach  der  An- 
nahme der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes  sein  mtissten. 
Frauenbofer  benutzte  zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  ein 
Teleskop,  das  so  gerichtet  wurde,  dass  man  die  Spalte  am  Fenster- 
laden deutlich  sab,  und  vor  dessen  Objectiv  man  die  andere  Spalte 
anbrachte.  Sieht  man  durch  das  Ocular  nach  der  Lichtquelle  hin, 
so  bemerkt  man  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  einen  weissen 
Streifen,  welcher  gegen  seine  beiden  Enden  zu  gelb  oder  roth  ge- 
färbt ist;  zu  beiden  Seiten  beobachtet  man  eine  Reihe  von  Far- 
benbildern  bcd  (Fig.  289],  die  allmählich  in  einander  übergehen  und 

Fig.  289. 
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endlich  verschwinden.  In  a  ist  das  Farbenbild  am  intensivsten 
und  enthält  fast  alle  prismatischen  Farben,  so  dass  die  violette 
Farbe  sich  an  dem  dem  weissen  Streifen  zugekehrten  Ende  befin- 
det, während  das  rothe  am  entgegengesetzten  Ende  ist;  nur  in 
dem  ersten  Farbenbilde  erkennt  man  alle  sechs  Farben;  beim 
zweiten  Farbenbilde  vermisst  man  Violett,  beim  dritten  Violett  und 
Blau  u.  s.  w.  Je  schmäler  die  Spalte  vor  dem  Objectiv  ist,  desto 
breiter  sind  die  einzelnen  Farbenbilder. 

Wenn  man  diese  Beugungserscheinungen  fUr  homogenes  Licht 
beobachten  will,  was  man  erhält,  indem  man  der  lichtgebenden 
Spalte  jenseits  des  Fernrohrs  ein  Prisma  vorsetzt,  oder  die  Er- 
scheinung durch  eine  gefärbte  Fltissigkeit  oder  ein  gefärbtes  Prisma 
betrachtet,  so  erscheinen  statt  der  Farbenbilder  Streifen  von  der 
Farbe  des  durchgelassenen  Lichtes,  welche  durch  dunkle  Zwischen- 
räume von  einander  getrennt  sind.  Die  Intensität  des  farbigen 
Lichtes  und  der  dunklen  Streifen  ist  nicht  überall  gleich ;  je  weiter 
sich  die  Streifen  von  der  Mitte  entfernen,  desto  schwächer  werden 
sie,'  bis  sie  endlich  unsichtbar  werden. 

Bringt  man  vor  das  Object  des  Fernrohres,  auf  welches  weisses 
Licht  fällt,  einen  Schirm  mit  zwei  gleichen,  nahe  neben  einander 
^efindIichen  Oeffnungen,  so  bemerkt  man  Spectra,   welche  denen 
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ähnlich  sind,  die  man  bei  Anwendung  einer  einzigen  Spalte  erhält. 
Nach  Fraunhofer  unterscheidet  man:  4)  Spectra,  welche  schon 
bei  einer  einzigen  Spaltöffnung  vorhanden  sind,  als  Spectra  der 
ersten  Ordnung  oder  äussere  Specfra;  2)  Spectra,  welche 
bei  Anwendung  von  zwei  Spaltöffnungen  sichtbar  werden,  und  bei 
zunehnciender  Anzahl  der  Spaltöffnungen  sich  fort  erhalten,  als 
Spectra  der  zweiten  Ordnung  oder  mittlere  Spectra; 
3)  Spectra,  die  erst  bei  drei  Spaltöffnungen  entstehen  und  bei  zu- 
nehmender Anzahl  der  Spaltöffnungen  sich  vervielfältigen,  aber  an 
Intensität  verlieren. 

Lässt  man  endlich  weisses  Licht  durch  eine  sehr  grosse 
Anzahl  schmaler  Oeffnungen  gehen,  deren  Entfernungen  von  ein- 
ander gleich  sind,  indem  man  vor  das  Fernrohr  ein  Gitter  stellt, 
so  bemerkt  man,  wenn  man  durch  das  Fernrohr  nach  einer  Licht- 
linie sieht,  welche  jenen  Oeffnungen  parallel  ist,  eine  Reihe  farbi- 
ger Streifen,  welche  in  der  Ordnung  der  prismatischen  Farben  auf 
einander  folgen.  Das  Gitter  zu  diesen  Versuchen  erhält  man,  wenn 
man  die  cylindrischen  Theile  von  Stecknadeln  parallel  neben  ein- 
ander und  in  gleichen  Entfernungen  auf  einen  viereckigen  messin- . 
genen  Rahmen  befestigt.  Zu  genaueren  Versuchen  aber  spannt 
man  entweder  Gold-  oder  Silberdraht  in  die  Gänge  sehr  feiner 
Schrauben,  oder  radirt  in  ein  mit  Goldblättchen  belegtes  Planglas 
Parallellinien,  oder  zieht  nur  mit  einem  Diamant  solche  Linien  in 
Planglas.  Fraunhofer  benutzte  zu  seinen  Versuchen  ein  auf  die 
letzte  Art  angefertigtes  Gitter  aus  3604  Linien,  deren  je  zwei  von 
ihrer  Mitte  aus  gerechnet,  nur  0,0004223  Pariser  Zoll  von  einander 
abstanden. 

Die  Farbenmischungen  sind  vorzugsweise  prachtvoll,  wenn 
man  mehrere  runde  oder  eckige  Oeffnungen  vor  das  Objectiv  des 
Fernrohres  bringt.  Während  bei  Anwendung  einer  einzigen  Spalte 
sich  helle  und  dunkle  Streifen  zeigen ,  weiche  mit  der  Richtung 
der  Spalte  parallel  gehen,  gestalten  sich  die  Erscheinungen  anders, 
wenn  man  als  Oeffnungen  Dreiecke,  Kreise,  Parallelogranime  u.  s.  w. 
anwendet;  bei  einer  kreisförmigen  Oeffnung  entstehen  z.  B.  dunkle 
und  helle  Kreise. 

Die  Beugungserscheinungen  lassen  sich,  nach  Seh werd,  auch 
ohne  Fernrohr  und  ohne  dunkles  Zimper  beobachten ,  Wenn  man 
das  erwähnte  Gitter  vor  das  Auge  hält  und  nach  einem  Lichtpunkte 
oder  nach  einer  Lichtlinie  hinsieht.  Als  Lichtpunkt  benutzt  man 
das  Spiegelbild  der  Sonne,  das  auf  einem  blanken  Metallknopfe, 
auf  der  äusseren  Fläche  eines  inwendig  geschwärzten  Uhrglases 
oder  einer  gefüllten  Thermometerkugel  entsteht.    Die  Retina  vertritt. 
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IQ  diesem  Falle  den  Schirm ,  welche  in  dem  Vorstehenden  zum 
Auffangen  des  Bildes  benutzt  wurde.  Eine  leuchtende  Linie  erhält 
man  durch  Spiegelung  einer  Stricknadel  im  Sonnenlichte. 

Die  enge  Spalte  stellt  man  am  einfachsten  dar,  indem  man  mit 
der  Spitze  eines  Federmessers  einen  feinen  Schnitt  in  ein  Stückchen 
Stanniol  macht,  welches  auf  Glas  befestigt  ist.  Die  einfacheren 
Gitter  lassen  sich  aus  Stanniol,  das  auf  Glas  geklebt  ist,  oder  aus 
Kartenpapier  ausschneiden,  oder  auch  darstellen,  wenn  man  ein 
Stückchen  Glas  mit  schwarzer  Tusche  überzieht  und  mit  einem 
feinen  Stift  den  Ueberzug  in  genau  parallelen  Linien  wegnimmt. 

Schöne  Beugungserscheinungen  bemerkt  man,  wenn  man  durch 
den  dünnen  Theil  des  Bartes  einer  Yogelfeder,  durch  enge  gewebte 
Zeuge  (Mousselin,  Flor,  Drahttuch),  oder  durch  ein  mit  Lycopodium 
bestreutes  Glas  auf  einen  nicht  zu  nahen  erleuchteten  Punkt  sieht 
Hierher  gehören  ferner  das  Farbenspiel  an  den  feinen  Haaren  der 
Hüte,  wenn  man  sie  nach  der  Sonne  ansieht,  die  Farbenringe  um 
den  Mondkörper  bei  totalen  Mondfinsternissen  u.  s.  w. 

Darch  Beofung  erklärt  maa  das  lebhafte  Farbenspiel  der  Bartoo'schen 
Iriskoöpfe,  sowie  das  der  Perlmutter.  Brewster  machte  1839  die  Ent- 
deckung, dass  das  Farbenspiel  der  Perlmutter  durch  Abdruck  der  Oberfläche 
auf  Siegellack,  arabisches  Gummi,  Blei.  Zinn  und  leichtflüssiges  MetaUgemisch 
übertragen  werden  könne.  Da  die  Erscheinung  an  diesen  Körpern  sehr  yor- 
züglich  ist,  so  bat  man  io  der  neueren  Zeit  versucht,  dieselbe  durch  Galvanismus 
auf  Silber  überzutragen,  indem  man  das  leichte,  flüssige  Metallgemisch  nach  dem 
Erkalten  in  Cyansilberlösung  als  negativen  Pol  einer  kleinen  Batterie  anwendet. 
Brewster  bemerkte  dasselbe  Farbenspiel  auch  an  der  Oberfläche  einer  stark 
eingekochten  Gallerte  aus  Kalbsfüsscn.  Zu  diesen  Erscheinungen  gehört  femer 
das  Farbenspiel  der  Flügeldecken  einiger  Käfer,  das  Schillern  verwitterten  Glasefs, 
vieler  Farbstoffe,  des  Indigo,  Waids,  Hämateins,  Murexids,  Hydrochinons,  oxal* 
sauren  Platinoxyduls,  Magnesiam-Platineyanürs. 

Ton  der  doppelten  BrecliiiAg  des  Lichtes. 

Die  doppelte  Brechung  des  Lichtes  ist  diejenige  Er- 
scheinung, bei  welcher  durch  alle  Krystalle,  deren  Krystallform 
nicht  dem  regulären  Systeme  angehört  (also  kein  Würfel,  kein  regu- 
löres  Octaeder  und  kein  Rbombendodekaeder  ist),  ein  durchgehen- 
der Lichtstrahl  in  zwei  Strahlen  getheilt  wird,  so  dass  jeder  Gegen- 
stand durch  einen  solchen  Krystall  doppelt  gesehen  wird.  Von 
den  zwei  Strahlen,  welche  durch  die  Zertheilung  des  einen  ein- 
fallenden Strahes  entstehen,  befolgt  der  eine  die  Gesetze  der  ein- 
fachen Brechung  (s.  Seite  349)  und  heisst  der  gewöhnlich  ge- 
brochene Strahl;  der  zweite,  welchen  man  den  un gewöhn- 
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lieh  gebrocbenen  nennt,  befolgt  diese  Gesetze  nicbl.  Narh 
dem  Austreten  aus  dem  Kryslalle  geben  die  beiden  Slrablen  paraUel 
neben  einander  fort. 

Die  doppelte  Brechung  wurde  int  siebzehnten  JahriiUDdert  von 
Bartholin  in  Kopenhagen  an  einem  KvyslaH  von  kohlensaurem 
Kille  oder  Kalkspaih  entdeckt,  welcher  oamentlich  in  Island  gerim- 
den  und  de^alb  isländischer  Krystall  genannt  wird.  In  Folge 
seiner  Eigenschaft,  die  Strahlen  doppelt  eu  brechen,  und  wegen 
seiner  hlUitrigen  Siruclur  /lihrt  dieses  Uineral  auch  den  Nsoien 
isländischer  Ooppelspalh.  Bartholin  fand,  daas  die  Er- 
scheinung der  doppelten  Brechung  durch  eine  besondere  Einwir- 
kung des  Kryslalles  auf  das  Licht  erzeugt  werde,  und  bemllble 
sich,  die  Gesetze,  nach  weichen  diese  Erscheinung  vor  sieb  gebt, 
lu  ermilteln.  Der  erste  aber,  welchem  es  gelang,  diese  Geselle 
aubuHnden,  war  Huyghena. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Erscheinung  der  doppelten  Slrab- 
lenbrechuQg  beim  Ruikspath.    Da  sein  Blatte rdurch gang  mit  seinen 
FUcben  parallel  ist,  so  JBsst  sieb  aus  demselben  durch  zweckmäs- 
siges   Spalten    ein    Rhoniboeder 
'''«■**'■  [Fig.  990)    gewinnen,    welches    die 

Kernform  des  Kalkspathes  ist.    Die 
beiden  einander  ([egenUber  liegenden 
Ecken    A  uod   fi  werden  von  drei 
gleichen  stumpfen  Winkeln  gebildet, 
deren  Ebenen  gleich  gegen  einander 
geneigt  sind;  an  den  übrigen  Ecken 
stossen    zwei  'gleiche    spitze    und 
ein     siuiDpfer    Winkel     zusammen. 
Deokl  man  sich  die  Ecken  A  und  0 
durch  eine  gerade  Linie  verbunden, 
so  hat  man  diekrystallographische  Hauptaxe  des  KryslalJes. 
Eine  solche  Axe  findet  sich  in  jedem  Punkte  des  Kalkepalhes,   da 
der  letztere  aus  Masse nibeilchen  besteht,  deren  Form  der  der  Kero- 
geslalt  bbnlich  ist.    Die  Axen   aller   dieser  Gestalten   sind  einander 
parallel.     Eine  Ebene  ABCD,   welche  der  gemeinschaftlichen Hich- 
lung  der  Axen  parallel  ist  und  auf  einer  Flache,  welche  den  Dop- 
pel spalhkry  stall  begrenzt,  senkrecht  ist,  heiast  ein  Hauptschnilt.   Die 
Linie  .48  ist  die  optische  Axe  oder  die  Axe  der  doppelten 
Brechung   und   Ullt   mit   der  kryslallographischen  Hauplaxe  zu- 
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Oeffnung  einen  Lithtstrahl.  so  flodet  man, 
dasB  derselbe  im  Krysiall  eine  doppehe 
Brechung  erleidet  [Fig.  391].  Noch  besser 
beobachtet  man  diese  Erscheinung,  Trenn 
man  aua  einem  Doppels pathrhomboSd er  ein 
Prisma  schleift ,  da  dasselbe  zugleich  ein 
doppeltes  Farbenbild  giebL  Belraclitel  man 
den  Gang  der  beiden  Sirablen  genauer,  so 
findet  man,  dass  der  eine  sich  nach  den 
gcwbhnlichen  BrechuDgsgeselzen  richtet, 
und  dass  der  Sinus  «eines  Einfallswinkels 
zum  Sinus  des  Brechungswinkels  sich  ver- 
halt wie  1,6K43  7U  V  oder  wie  I  zu  0,604S. 
FUr  den  andern  Strahl,  welcher  andere  Brechnngsgesetze  befolgt, 
stellt  sich  eine  von  1,193  verschiedene  Zahl  heraus,  welche  von 
der  Richtung,  in  welcher  dieser  Strahl  den  Krystall  durchlauft, 
abhangig  ist. 

Um    genau    die  Grösse    der  Brechung  Dir  diese  Strahlen   zb 
bestimmen,  hat  Melus  ein  einfaches  Mittel  angegeben.   Man  zeich- 
net   auf    eine   Elfenbein  platte    ein 
_  Fig.  391  rechtwinkliges  Dreieck  ABC  (Fig. 

293),  dessen  eine  Kathete  sehr 
klein  im  Verhaltniss  zu  der  andern 
ist.  Betrachtet  man  dieses  recbl- 
winklijte  Dreieck  durch  den  Kalk- 
spalh  KT,  so  erscheint  es  doppelt, 
nämlich  in  ^flC  als  auch  in  A'B-C 
Beide  Bilder  schneiden  sich  in 
einem  bestimmten  Punkte  D'.  Die 
Linie  CA'  schneidet  die  Linie  AB 
.  in  D".    Setzt  man  nun  AD=A'B', 

so  findet  man  den  Punkt  D  in  CA, 
und  dieser  entspricht  dem  Punkte 
1  fr  in    CA-.     Der    gewöhnlich   ge- 

brochene Strahl  von  D'  und  der 
ungewöhnlich  gebrochene  von  D  vereinigen  sich  bei  ihrem  Austritt 
BUS  dem  Krystall  zu  einem  Strahle  JL,  Umgekehrt  muse  ein  Strahl 
LJ,  welcher  vom  Auge  nach  dem  Krystall  gehl,  in  die  beiden 
Strahlen  iD  und  ilf  zerlegt  werden.  Bestimmt  man  nun  den  Ein- 
fallspunkt  J  und  die  Neigung  des  Strahles  gegen  AD  SC,  so  kann 
man  daraus  die  Brecbungsgesetze  Anden. 

Es  ist  früher  angeget>en  worden,  daas,  wenn  das  brecliende 
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Mittel  nicht  krystallinisch  ist,  oder  mindestens,  wenn  es  krystalli- 
sirt,  dem.  regulären  Systeme  angehöre,  die  Elasticität  des  Aelhers, 
in  dem  das  Licht  sich  fortpflanzt,  nach  allen  Richtungen  gleich 
gross  ist.  Ein  in  ein  solches  Mittel  einfallender  Strahl  muss  dem- 
nach nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  gebrochen  werden.  Ist 
.aber  umgekehrt  die  Elasticität  des  Aethers  nicht  in  allen  Richtun- 
gen gleich,  wie  dies  bei  allen  Kryslallen  der  Fall  ist,  welche  nicht 
dem  regulären  Systeme  angehören,  so  erleidet,  mit  Ausnahme 
eines  Falles,  der  Strahl  eine  doppelte  Brechung.  Der  Wellenthcorie 
zufolge  pflanzen  sich  die  Lichtwellen  in  einem  stärker  brechenden 
Mittel  langsamer  fort,  als  in  einem  schwächer  brechenden.  Die 
ungleiche  Brechung  der  Strahlen  im  Kalkspath  .ist  nur  eine  Folge 
der  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Letztere  ist  bei 
dem  ausserordentlich  gebrochenen  Strahle  grösser,  als  bei  dem 
starker  gebrochenen  ordentlichen  Strahle.  Da  der  Brechungsexpo- 
nent  der  gewöhnlichen  Strahlen  stets  der  nämliche  ist,  so  haben 
letztere  nach  allen  Richtungen  hin  eine  gleiche  Geschwindigkeit, 
während  der  Brechuhgsexponent  ausserordentlich  gebrochener 
Strahlen  sich  mit  der  Richtung  ändert,  in  Folge  dessen  die  Strah- 
len eine  verschiedene  Geschwindigkeit  annehmen  müssen.  Wenn 
von  einem  Punkte  aus  gewöhnlich  gebrochene  Strahlen  ausgehen 
und  sich  im  Kalkspath  nach  allen  Richtungen  ausbreiten,  so  ist  die 
Oberfläche  der  Lichtwellen  wie  in  jedem  einfach  brechenden  Me- 
dium kugelförmig.  Die  Oberfläche  der  Lichtwelicn  der  ausseror- 
dentlich gebrochenen  Strahlen  muss  wegen  der  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit, welche  mit  der  Richtung  sich  ändert,  eine  andere 
sein.  Ist  die  Richtung,  in  welcher  die  ausserordentlich  gebroche- 
nen Strahlen  durch  den  Krystall  gehen,  auf  die  Hauptaxe  desselben 
rechtwinklig,  so  ist  der  Brechungsexponent,  wie  schon  angegeben 
-worden  ist,  =^  4,483.  Er  ist  in  diesem  Falle  am  kleinsten,  und 
die  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  besitzen  die  grösste 
Geschwindigkeit.  Je  mehr  sich  nun  die  Richtung  dieser  Strahlen 
der  der  Hauptaxe  nähert,  desto  mehr  werden  sie  gebrochen  und 
desto  langsamer  pflanzen  sie  sich  in  dem  Krystall  fort.  Fällt  die 
Richtung  mit  der  der  Hauptaxe  zusammen,  so  werden  die  Strahlen 
gär  nicht  gebrochen.  AB  (Fig.  9193)  stelle  die  optische  Axe  des 
Kalkspathes  vor;  CA=^CB  die  Geschwindigkeit  des  gewöhnlich 
gebrochenen,  C  0==  CE  die  Geschwindigkeit  des  ausserordentlich 
gebrochenen  Strahles,  so  wird  durch  die  Ellipse  ADBE  das  Gesetz 
ausgedrückt,  welchem  zufolge  die  Geschwindigkeit  d^  ausseror- 
dentlich gebrochenen  Strahlen  im  Kalkspath  mit  ihrer  Richtung 
verändert  wird.    Fällt  diese  Richtung  mit  der  dirt  optiscben  Axe 
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fV.  SBS.  zusammen,  m  pflanzen  sich  tOt 

Strahlen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit Ion,    weil  allea  der  Bre- 
chuagscxponent1,65i  (8.  Seileilt) 
zukommt.     Die    Gescbwindigkeil 
der  ausserordentlich  gebrochenea 
Strahlen  fltr  jede  andere  RtcbluDg, 
die  mit  der  Axe  A  B  eiaeo  be- 
stimmten  Winkel   bildet,    fiodet 
man ,  wenn  man  sich  unter  die- 
sem Winkel  von  C  aus  die  Linie 
CG    gezogen    denkt.     Die    Ge- 
schwindigkeit   ist    am    gri>ssten, 
wenn  die  Richlung  des  ausser  ordentlich  gebrochenen  Strahles  mit 
der  optischen  Axe    einen   rechten   Winkel   bildet.     Dreht  man  nun 
die  ganse  Figur  um  die  Axe  AB  herum,  so  entsteht  aus  der  Um- 
drehung des  Kreises   eine  Kugel ,   durch   die  Umdrehung  der  Axe 
ein  Ellipsoid.  d.  i.  ein  Körper,   der  sich  der  Kugel  nHherl,  in  der 
Richtung  A  B  aber  zusammengedruckt  ist. 

Man  empBebll  lU  Versuchen  üler  rlle  doppelle  Brechung  de»  TJehle«  die 
KrrilBlIe  'Oa  lalpetersaurem  Naträn .  deiicn  Doppelbrechung  «eil  aiirlier  ili 
dia  dei  Ealligpalhes  Itt:  der  Brechnngieiponanl  dea  gewAhDUchea  Sirabtes 
=>  iMI.  doa  ungewSbnItchea  Su-able*  '^  t.SGt  (beim  Kalliapilh  betrlgt  dai 
VerbSIlniai  1.651  und  ^,^SS). 

Auf  ähnliche  Weise,  wie  im  Kalkspalh,  f^eht  die  doppelt«  Brechung 
des  Lichtes  in  allen  krystallisirteo  Korpein  vor  sich,  deren  Ueatttlt 
dem  rhomboedri sehen  (hexagonalen  oder  3  und  1  aiigen]  oder  dem' 
pyramidaten  [tetragonalen  oder  i  und  4  axigen)  Systeme  aogebOrl, 
d.  h.  aus  einem  Rhomhoeder  oder  aus  einer  gleichartigen  viersei- 
tigen Pyramide  ableitbar  ist.  Der  Gang  der  beiden  gebrochenen 
Strahlen  Iflssl  sich  durch  die  Annahme  erklären,  daas  durch  die 
Erschütterung  eines  jeden  Punktes  des  Licbtdihers  in  diesen  Kör- 
pern zwei  Wellen  entstehen,  eine  kugelfCrmlge  und  eine  eUipaoidi- 
acbe,  deren  Form  der  Umdrehung  einer  Ellipse  um  eine  ihrer 
Haup laxen  enl spricht. 

Diejenigen  Krystalte,  bei  denen  der  Brechungsexponent  des 
gewöhnlichen  Strahles  grösser  ist,  als  der  des  ungewöhnlichen 
Strahles,  nennt  man  negative  oder  repulsive  KryaUlIc,  dl« 
aber,  bei  denen  er  kleiner  ist,  positive  oder  sttractive  Kry- 
alslle,  weil  es  scheint,  als  ob  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
von  der  Axe  angezogen  wUrde.  Zu  den  positiven  Kryslallen 
gehören:  Bergkryaiall,  Eis,  Ziricon;  zu  den  negativen:    Korund, 
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Kalkspatb',  Honigstein,  GrÜobieierz  (Pyromorphit) ,  Scapolith ,  Sma- 
ragd, Turmalin,  Zinkspath. 

Körper,  deren  Krystatlform  zu  einem  der  prismatischen  Sy- 
steme gehört,  brechen  das  Licht  ebenfalls  doppelt,  aber  keiner  der 
beiden  Strahlen  folgt  dem  gewöhnlichen  Brecbungsgesetze.  In  die- 
sen Krystallen  giebt  es  zwei  Richtungen,  längs  derselben  keine 
doppelte  Brechung  erfolgt,  und  deshalb  optische  Axen  heissen. 
Man  nennt  diese  Krystalle,  zum  Unterschiede  von  den  andern 
einaxigen,  zweiaxige.  Die  ElasticitSt^  des  Aethers  verholt  sich  in 
diesen  Krystallen  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Sichtungen 
(den  drei  Elasticittitsaxen  ungleich).  Die  beiden  optischen 
Axen  liegen  stets  in  einer  Ebene,  welche  durch  zwei  Elasticitüts- 
axen  gelegt  ist,  und  die  Linie,  welche  den  spitzen  Winkel  der 
optischen  Axe  halbirt  und  Mittellinie  heisst,  fällt  mit  einer 
Elasticitätsaxe  zusammen.  Die  Lage  der  beiden  optischen  Axon 
und  mit  derselben  die  Beschaffenheit  der  Doppelbrechung  ist  ab- 
hängig von  der  Farbe  des  Lichtes  und  von  der  Temperatur. 

Die  MeigODg  der    beiden  Brechungsaxen   beträgt  bei  Salpeter  50»  20\  bei 

Blotlaugensalz  19^  24',  bei  Lepidolitb  45°,  bei  schwefelsaurem  Eisenoxydul  90<*. 

Die  Axen  des  Seignettesalzes  (weinsauren  Kali-Natrons)   sind  für  violettes  Licht 

um  56°,  für  rothes  um  76°  gegen  einander  geneigt. 

Was  die  Veränderung  in  der  Lage  der  optischen  Axen  durch 
Temperatur  anbelangt,  so  kann  es  vorkommen,  dass  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  zwei  oder  mehrere  Paare  dieser  Axen  zu- 
sammenfallen und  die  Körper  für  die  betreffenden  farbigen  Strahl 
len  zu  den  einaxigen  gehören. 

Der  Glauberit  bietet  uns  ein  interessantes  Beispiel  dieser  Art  dar;  derselbe 
m  nämlich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  violettes  Ucbt  einaxig,  für  die  an- 
deren Farben  zweiaxig.  Lässt  man  die  Temperatur  sinken,  so  vergrössert  sich 
der  Winkel  der  optischen  Axen  für  alle  Farben  und  die  optische  Axe  des  vio- 
letten Strahles  theilt  sich.  Steigert  man  die  Temperatur,  so  theilt  sie  sich 
gleichfalls,  aber  in  einer  auf  der  vorigen  senkrechten  Ebene.  Die  Axen  der 
übrigen  Farben  erhalten  bei  zunehmender  Temperatur  um  so  spitzere  Winkel, 
fallen  nach  und  nach  zusammen,  trennen  sich  aber  sofort  wieder  in  der  auf  der 
vorigen  senkrechten  Ebene.  Weit  unter  dem  Siedepunkte  des  Wassers  liegen 
•die  Axen  sftmmtlicber  Farben  in  der  neuen  Ebene. 

Beispiele  von  Krystallen  mit  zwei  optischen  Axen: 
il.  Natürliche.    Positive:  Anhydrit,  Borax,  Stilbit,  Gölestin; 

Negative:  Adular,  Bittersalz,  Eisenvitriol,  Lepidolitb,  GypsV 
kohlensaures  Natron,  Salpeter,  ^rontianit,  Zinkvitriol. 
B.  Künstliche.    Positive:    Gitronensäure ,    Blutlaugensalz,    schwefelsaures 

Kali,  schwefelsaures  Nickeloxydul,  schwefelsaures  Silberoxyd; 
Negative:  kohlensaures  Ammoniak,  Bernsteinsäure,  essig- 
saures Bleioxyd,  Ghlorknpfer,  Weinsäure,  Zacker. 
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Seebeck  hat  die  Beobachtung  gemacht«  dass  durch  schnelles 
Abkikblen  stark,  erhitztes  Glas  die  Eigenschaft  erhält,  das  Licht 
doppelt  zu  brechen.  Es  lässt  sich  diese  Erscheinung  durch  die 
Annahme  erklären,  dass  das  (amorphe]  Glas  durch  Erhitzen  entglast 
wird,  d.  h.  in  den  krystallinischen  Zustand  übergeht. 

Conische  Brechung  ist  eine  Erscheinung  der  Strahlen- 
brechung in  zweiaxigen  Krystallen,  die  von  Hamilton  durch 
theoretische  Betrachtungen  entdeckt  und  darauf  von  Lloyd  durch 
das  Experiment  bewiesen  wurden.  Die  Erscheinung  ist  eine  dop- 
pelte, nach  Hamilton  äussere  und  innere  Refraction  ge- 
nannt. Die  erste  besteht  darin,  dass  ein  Lichtstrahl,  der  so  auf 
einen  Krystall  fällt,  dass  er  nach  der  Richtung  der  Axen  cpni- 
scher  Brechung  gebrochen  wird,  nach  seinem  Austritte  in  das 
angrenzende  Medium  sich  in  unendlich  viele,  in  der  Oberfläche 
eines  Kegels  liegende  Strahlen  spaltet.  Eine  ähnliche  Erscheinung 
zeigt  sich  auch  im  Innern  des  Krystalles,  wenn  man  einen  Licht- 
strahl auf  den  Krystall  in  der  Richtung  einer  der  optischen  Axen 
desselben  fallen  lässt.  Letztere  Erscheinung  nennt  man  die  innere 
conische  Refraction.  Lloyd  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
eines  Arragonitkrystalles. 

Die  beiden  Zweige  der  Weilenfläche  eines  zweiaxigen  Kry'stalles 
schneiden  sich  in  der  Ebene  der  optischen  Axe  in  vier  Punkten, 
von  denen  je  zwei  diametral  einander  gegenüber  liegen.  Die  Ver- 
bindungslinien dieser  gegenüber  stehenden  Punkte  sind  die  Rich- 
tungen der  Axen  conischer  Brechung,  da  nur  in  ihnen  das 
gewöhnliche  und  das  ungewöhnliche  Licht  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit sich  fortpflanzt. 

Dichroismus.  Einfach  brechende  Mittel  haben  gewöhnlich, 
wenn  sie  durchsichtig  sind,  im  durchgehenden  Lichte  nach  allen 
Richtungen  hin  dieselbe  Farbe.  Doppelbrechende  hingegen  be- 
sitzen nach  Verschiedenen  Richtungen  hin  eine  verschiedene  tär- 
bung.  Diese  Eigenschaft  der  gefärbten  doppeltbrechenden  Kry stalle, 
in  den  von  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen 
gebildeten  Spectren  Absorptionsverschiedenheiten  zu  zeigen,  nennt 
man  Dichroismus.  In  der  gelblichen  Varietät  des  Doppel- 
spathes  ist.  das  gewöhnliche  Bild  liings  der  Axe  von  orange- 
gelber, das  ungewöhnliche  von  gelblich-weisser  Farbe.  Der  Gor- 
dierit  (Dichroit)  erscheint  längs  der  Axe  der  doppelten  Brechung 
röthlich,  in  einer  darauf  senkrechten  Richtung  aber  blau.  Das 
dichroitische  Verhalten  ist  oft  bei  den  verschiedenen  Individuen 
desselben  Krystalles  verschieden,  wie  Brewster  beim  Smaragd 
'  -^obachtete.    Durch  Temperaturveränderung  kann  der  Dichroismus 


gesteigert,  ja  selbst  erst  hervorgerufen  werden  [einige  Topasarten 
zeigen  letztere  Eigenacharij.  Am  wichtigsten  ist  die  dicbroiliache 
Eigenschaft  des  Turraalins,  in  Folge  der  Anwendung  zu  Polari- 
satlous  versuchen . 

Tob  der  PoltriB&Uoti  des  Lichtea. 

Gewisse  Lichtslrablen  können  die  EigenthUmlichkeit  erlangen, 
nach  beslimmteu  Richtungen  hin  ein  vei  schieden  es  Verbalten  au 
zeigen.  Man  nennt  diese  Lichtstrahlen  polarisirte.   Um  den  Unler- 
Bchied  zwischen  gewühnlichcm  und  polarisirtem  Lichte  zu  zeigen, 
nehme  man  pine  glaltgescbhffene  Glasplatte 
Fig.  394.  AB  (Fig.  394)    und  lasse  einen  Licblstrabl 

ab  unter  einem  Winkel  von  35'/i  auf  die- 
selbe fallen,  so  wird  derselbe  durch  Re- 
flexion   von  der  Glasfläche  nach   der  Aich- 
lungbc  hingeworfen.  Befindet  sich  daselbst 
eine  zweite,  mit  der  ersten  parallele  Glas- 
platte CD,   so   wird   der   auffalk'nde  Strahl 
nach  der  Richtung  cd  hingeworfen.    .Wird 
nun  die  zweite  Glasplatte  um  eine  Axe  ge- 
dreht, die  mit  dem  Strahle  bc   zusammen- 
fölll,  so  sind  beide  Spiegel  nicht  mehr  pa- 
rallel, während  der  Winkel,  den  der  Strahl 
6  c  mit  der  zweiten  Platte  macht,  derselbe 
bleibt     Dabei   wird  die  Intensität   des   von 
CD  reflectirlen  Strabli^s  so  verringert,  dass, 
wenn  die  Ebene  von  CD  mit  der  von  AB 
einen  Winkel   von   90°  bildet,    der  Strahl 
nicht  mehr  reflectirt  wird.    Dreht  man  nun 
noch  weiter,  so  kommt  die  Reflexion  wieder  zum  Vorschein,  bis 
sie  bei  180"  wieder  so  gross  ist,  wie  bei  0";  jetzt  aber  ist  die 
ReDexionsebene   mit    der   der   unteren   Platte   parallel.     Dreht  man 
nun  noch  weiter,   so  nimmt  die  Reflexion  wieder  ab  bis  zu  370°, 
wo  sie  ganz  verschwunden  ist;    bei  weiterer  Drehung  nimmt  sie 
wieder  zu,  bis  sie  hei  0°  ihre  vorige  Starke  erreicht  hat.    Sind  die 
Reflex  ionsebenen  beider  Platten  mit  einander  parallel,  so  wird  der 
Strahl  b  c.  welcher  von  der  unleren  Platte  unter  einem  Winkel  von 
35'/»  reflectirt  wurde,   von  der  zweiten  Platte  vollsiandi'g  zurück- 
geworfen, durchgelassen  aber,  oder,  wenn  die  zweite  Platte  ge- 
schwärzt ist,  absoi'biri,  wrnii  beide  Ebenen  der  Platten  sich  kreu- 
zen,   tlin  gewbhnlichei   Lichtstrahl   wird  von    einer   spiegelnden 
WasDer.  Plijiik.  « 
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Oberfläche  naeb  allen  RichtUDgra  hin  reflectirl;  man  sieht  dein^ach 
aus  dem  Vorslehenden,  dass  der  Lichlstrahl  bc  durrh  die  HeDesion 
von  der  unteren  Glastafel  andere  Eigenschaften  erlangt  hat,  welche 
ihn  von  dem  gewöhnlichen  Lichtslrahle  unterscheiden. 

Um   die    Polari  sali  onserschei  nun  gen    bequem    beobachten    zu 
können,  bedient  man  sicli  zweckmässig  des  NOrremberg'scben 
Polarisationsapparates  (Fig.  395).     In 
Fig.  Md.  einem  runden  Fussgcstelle  A  befinden  sich 

*  am  Hsnde  zwei  diametral  gegenüber  siebende 

Stabe,  zwischen  denen  ein  Rahmchen  ange- 
bracht ist,  das  eine  Platte  von  geschliffenem 
Spiegeiglase    eolhylt.      Dasselbe    ist     durch 
zwei  Zapfen  und  um  eine  borizontale  Axe 
drehbar,  so  dass  dem  Spiegel  jede  beliebige 
Lage    gegeben   werden  kano.     Gewöhnlich 
aber  beßndet  sich  der  Spiegel  in  einer  sol- 
chen Lage,  dass  seine  Ebene  mit  der  Vcrti- 
calpu  einen  Winkel  von  35"  «5-  macht.    Fallt 
bei  dieser  Lage  ein  Lichtstrahl  ab  auf  den 
.   Spiegel,  so  geht  ein  Theil,  der  hier  nicht  in 
Betracht  kommt,  durch  den  Spiegel  hindurch, 
ein  zweiter  aber  wird  in  der  Richtung  bc 
nach  unten  retlecllrt.   Der  Strahl  6<;  ist  nun 
polarisirt,    eine  durch  die  Ebene  ab  uud 
bc  gelegte  verticale  Ebene  beisst  seine  fo- 
larisalioDsebeae.    Auf  dem  Fussgeslelle 
beflndct  sich  ein   auf  der  unleren  Seite  ge- 
BchwHnler  Spiegel ,  welchen  der  polarisirle 
SIrahl   rechtwinklig   trifft;    er   wird  also   in 
derselben   Richtung   reflectirt,    geht    durch 
den  Polarisationsspjegel  hindurch   und  ge- 
langt   in    verticaler  Richtung    zum    oberen 
Tbeile  des  Apparates.    Daselbst  tragen   die  Stabe  einen  in  Grade 
getheilten  Kreis.  Der  Nullpunkt  dieser  Tfaeilung  liegt  so,  dass,  wenn 
man    sich  durch    die  Theilstriche  0  und  180«  eine  Verticalebeoe 
gezogen  denkt,  diese  Ebene  mit  der  Reflexions ebene  des  unteren 
Spiegels  (der  Polsrisationsebene)  zusammenfallt.    In  diesem  einge- 
Iheilien  Ringe  ist  ein  anderer  drehbar,  über   welchem  auf  zwei 
Säulen  ein  auf  der  Rückseite  geschwärzter  Spiegel  so  befesligt  ist, 
wie  der  untere  Polarisationsspiegel.  Derselbe  ist  um  eine  horizon- 
tale AxB  drehbar  und  laast  sich  so  stellen,  dass  er  mit  der  Verli- 
calen  einen  Winkel  von  31»  »B"  macht.    Der  drehbare  Ring,   auf 
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welchem  die  den  oberen  Spiogcl  tragenden  Säulchcn  stehen,  ist 
am  Rande  etwas  zugescbUrft,  und  in  der  Mitte  der  anderen  Hälfte 
des  Ringes  befindet  sich  auf  der  Zuschärfung  eine  Linie,  die  als 
Index  dient.  In  der  Mitte  B  des  Apparates  befindet  sich  ein,  wie 
der  obere  eingetheilli  Kreis,  in  welchem  ebenfalls  ein  Ring  drehbar 
ist,  dessen  Oefliiung  init  einer  Glasplatte  bedeckt  wird,  um  durch- 
sichlige  Gegenstände  darauf  legen  zu  können.  Stehen  nun  beide 
Spiegel  parallel ,  steht  also  der  Index  des  den  schwarzen  Spiegel 
tragenden  Ringes  bei  0^  so  werden  durch  den  oberen  Spiegel  die 
von  unten  her  ihn  trefienden  Strahlen  reflectirt  und  das  Gesichts- 
feld ist  hell.  Dreht  man  aber  den  oberen  Spiegel,  den  Zerlegungs- 
spiegel, so  nimmt  die  Intensität  des  Lichtes  immer  mehr  und  mehr 
ab  und  wird  =0,  sobald  der  Index  bei  90<>  steht,  und  das  Ge- 
sichtsfeld erscheint  dunkel;  bei  480^^  ist  die  Lichtstärke  wieder 
gleich  der  bei  0<^;  bei  270^  ist  das  Gesichtsfeld  zum  zweiten  male 
dunkel. 

Derjenige  Winkel,  unter  welchem  das  Licht  einfallen  muss,  um 
durch  Reflexion  oder  Brechung  polarisirt  zu  werden,  wird  Pola- 
risationswinkel genannt.  FUr  Glas  ist  derselbe  ==  35^  25'. 
Der  Polarisationswinkel  ist^  nicht  nur  verschieden  fUr  jede  Sub- 
stanz, sondern  auch  bei  einer  und  derselben  Substanz  für  jede 
Farbe  eine  andere. 

Wenn  man  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl  auf  einen  Kalkspath- 
krystall  fallen  lässt,  so  erleidet  derselbe  eine  doppelte  Brechung  in 
zwei  Strahlen.  Beide  Strahlen  verhalten  sich  nach  ihrem  Austritt  ' 
aus  dem  Krystall  nicht  mehr  wie  gewöhnliches  Licht.  Lässt  man 
nämlich  beide  Lichtstrahlen,  den  ordinären,  so  wie  den  ausseror- 
dentlichen, in  einen  zweiten  Doppelspathkrystall  treten  und  giebt 
man  diesem  Rhomboäder  eine  solche  Lage,  dass  sein  Ilauptschnitt 
dem  des  ersteren  parallel  ist,  so  erleidet  der  gewöhnliche  Strahl 
im  zweiten  Krystalle  nur  die  gewöhnliche  Brechung,  der  ausser- 
gewöhnliche  nur  die  ungewöhnliche.  Dasselbe  findet  statt,  wenn 
man  den  zweiten  Krystall  genau  um  480^  dreht.  Stellt  man  das. 
zweite  Rhombo^der  ferner  so,  dass  beide  Hauptschnitte  rechtwink- 
lig zu  einander  stehen,  so  wird  der  gewöhnliche  Strahl  unge- 
wöhnlich, der  ungewöhnliche  Strahl  gewöhnlich  gebrochen.  Bei 
jeder  anderen  Stellung  der  beiden  Hauptschnitte  zu  einander  wird 
ein  jeder  der  beiden  aus  dem  ersten  Krystalle  heraustretenden 
Strahlen  wieder  in  zwei  zerlegt,  die  im  Allgemeinen  von  ungleicher 
Intensität  sind.  Die  beiden  durch  Doppelbrechung  gewöhnlichen 
Lichtes  erzeugten  Strahlen  befinden  sich  im  Vergleiche  mit  dem 
gewöhnlichen  Lichte    in    einem  eigenthUmlichen  Zustande,   nach 
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welchem  sie  ia  periodischem  Wechsel  an  verschiedenen  Stellen 
verschiedene  Eigenschaften  zeigen;  beide  Strahlen  stimmen  im 
Allgemeinen  mit  einander  tiberein,  nur  diflferiren  die  mit  gleich- 
namigen Eigenschaften  begabten  Seiten  des  einen  Strahles  in  Bezug 
auf  den  andern  der  Lage  nach  um  90^  Die  durch  doppelte  Bre- 
chung entstandenen  polarisirlen  Strahlen  nennt  man  entgegen- 
gesetzt polarisirle.  ,.^     ,      c  j 

Da  das  gewöhnliche  (also  unpolarisirte)  Licht  durch  doppelte 
Brechung  in  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  Strahlen  von  gleicher 
Intensität  zerfällt,  so  lössl  sich  das  gewöhnliche  Licht  als  aus  zwei 
entgegengesetzt  polarisirlen  Strahlen  bestehend  betrachten,  deren 
Gegensatz  durch  die  Vereinigung  verschwindet. 

Wendet  man  doppeltbrcchende  Substanzen  zur  Erzeugung 
von  polarisirtem  Lichte  an ,  so  ist  zur  Unterscheidung  der  polari- 
sirten  Lichtstrahlen  von  unpolarisirten  die  geringe  Trennung  beider 
Strahlen,  des  ordinären  und  des  ausserordentlichen,  oft  sehr  störend. 
Der  eine  Strahl  kann  nun  entweder  in  Folge  der  nattirlichen  Be- 
schaflFenheit  des  polarisirenden  Körpers,  durch  Absorption  oder 
Zerstreuung  wegfallen,  oder  er  kann  durch  totale  Reflexion 
beseitigt  werden.  Auf  der  Eigenschaft. der  Absorption  beruht  die 
Anwendung  des  Turmalins,  auf  der  der  Zerstreuung  die  des 
Achats.  Die  Beseitigung  des  einen  Strahles  durch  totale  Reflexion 
wird  durch  das  Nicol'sche  Prisma  erreicht. 

Der  Turmalin  findet  sich  in  Kryslailen,  deren  Grundform 
ein  stumpfes  Rhomboöder  ist;  die  Axe  des  Rhomboeder  läuft  parallel 
mit  der  Axe  der  Prismen.  Dieses  Mineral  wird  in  Platten  von  der 
Dicke  eier  halben  Linie  angewendet,  deren  Oberflächen  der  Haupt- 
axe  des  Prismas  parallel  sind.  Fällt  nun  ein  Lichtstrahl  auf  ein 
solches  Turmalinplättchen ,  so  wird  der  Strahl  zerspalten  in  einen 
gewöhnlichen,  der  in  der  Richtung  jener  Axe,  und  in  einen  ausser- 
gewöhnlichen,  der  senkrecht  gegen  die  Axe  polarisirt  ist.  Letzterer 
geht  fast  ungeschwächt  hindurch,  während  der  erstere  vom  Tur- 
malin absorbirt  wird.  Fällt  nun  polarisirtes  Licht  auf  eine  solche 
Platte,  so  geht,  wenn  die  Polarisationsebene  desselbeö  senkrecht 
zur  Axe  des  Erystalles  ist,  dasselbe  so  vollständig  hindurch,  als 
es  die  Färbung  des  Minerals  gestattet;  für  Strahlen  hingegen,  deren 
Polarisationsebene  parallel  zur  Axe  ist,  verhält  sich  die  Platte  wie 
undurchsichtig.  Wenn  man  zwei  parallel  zur  Hauptaxe  geschnit- 
tene Turmalin  platten  so  über  einander  legt,  dass  die  Richtung  der 
Axen  in  beiden  Platten  parallel  ist,  so  lassen  sie  gewöhnliches  Licht 
ebenso  gut  durch,  wie  w^enn  beide  Platten  nur  eine  einzige  aus- 
machten.   Sobald  man  aber  die  eine  Platte  auf  der  andern  herum- 
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dreht,  so  nimmt  das  durch  «gehende  Licht  immer  mehr  und  mehr 
an  Intensität  ab,  bis  es  endlich  gänzlich  verschwindet,  sobald  die 
Axen  beider  Platten  rechtwinklig  zu  einander  stehen.  Betrachtet 
man  ein  Object  durch  ein  Turmalinprisma,  dessen  Kante  parallel 
zur  Axe  dea  Krystalles  und  dessen  brechender  Winkel  sehr  klein 
ist,  so  erscheint  der  Gegenstand  doppelt,  wenn  das  Licht  durch 
den  dünnsten  Theil  des  Prismas  geht;  das  gewöhnliche  Bild  wird 
jedoch  immer  dunkler,  je  dicker  die  Turmalinschicht  ist,  und  ver- 
schwindet bei  hinreichender  Dicke  gänzlich.  Durch  eine  dicke 
Turmalinplatte  erhält  man  also  nur  ungewöhnlich  gebrochene  Strah- 
len, deren  Polarisationsebene  senkrecht  gegen  die  Krystallisations- 
ebene  der  Platte  ist.  Um  die  Versuche  bequem  anstellen  zu  kön- 
nen, bedient  man  sich  sehr  zweckmässig  der  sogenannten  Tur- 
malinzange  (Fig.  296),  einer  Zange  aus  Draht,  welche 
Ig.  iüb.  ^^  ihren  beiden  Enden  Fassungen  trägt,  deren  jede  ein 
in  ihrer  Ebene  drehbares,  zur  Kryslallaxe  parallel  ge- 
schnittenes Turmalinplättchen  enthält.  Man  benutzt  am 
besten  die  braunen  und  dunkelgrünen  Turmaline.  Der 
zu  untersuchende  Körper  wird  zwischen  die  Turmalin- 
plättchen gebracht  und  das  Ganze  dicht  an  das  Auge 
gehalten. 

Der  Achat  verhält  sich  dem  Turmalin  ähnlich; 
eine  Achatplatte  nämlich,  die  senkrecht  zu  den  natür- 
lichen Schichten  geschnitten  ist,  polarisirt  gewöhnliches 
Licht  so,  dass  die  Polarisationsebene  parallel  mit  den 
Schichten  ist;  ein  Strahl,  der  senkrecht  gegen  diesel- 
ben polarisirt  ist,  wird  von  der  Platte  nicht  durchgelassen. 
Das  Nicol'sche  Prisma  wird  hauptsächlich  angewendet, 
um  Gegenstände,  die  sich  unter  dem  Wasser  befinden,  deutlicher, 
zu  erkennen.  Da  die  Oberfläche  des  Wassers  viel  Licht  refleclirt, 
so  sind  die  aus  dem  Wasser  hervortretenden  Strahlen  nur  im 
Stande,  einen  schwachen  Eindruck  im  Auge  hervorbringen.  Das 
vom  Wasser  zurückgeworfene  Licht  ist  zum  grössten  Theil  polari- 
sirt, wenn  das  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  fallende  Licht  mit 
derselben  einen  Winkel  von  37<*  macht.  Wenn  man  nun  durch  das 
Nicorsche  Prisma  das  Object  betrachtet,  so  kann  das  Prisma  so 
gedreht  werden,  dass  nur  die  aus  dem  Wasser  kommenden  Strah- 
len durchgelassen,  während  die  vom  Wasser  reflectirlen  und  pola- 
risirten  aufgefangen  werden.  Das  Nicol'sche  Prisma  besteht 
im  Wesentlichen  aus  einem  Kalkspathrhombaeder,  das  nach  einer 
bestimmten  Richtung  in  zwei  Theile  gelheilt  ist,  die  durch  Terpen-t 
tin  oder   Canadabalsam  zusammengekittet  sind.     Man   erhält   ein 


solches,  wenn  man  die  spitzen  Winkel  eines  Kalkspalbrbonilioeders 
zu  GS"  zusammen  schleift,  diu  nenn  Fluchen  polirt,  das  BbomboVder 
dann  durch  einen  Schnitt,  welchen  man  durch  die  beiden  stiimpfia 
Kürperwinkel  und  zwei  spitze  Kanlenwinkel  fUhrl,  in  zwei  gleirhe 
Theile  zerlegt  und  die  beiden  polirlen  Schniltllächen  mit  Canada- 
_     _,  baUani  vereinigt.    Wenn  nun  auf 

^f-^-  die  Fische  ba-  (Fig.  291)   in  der 

Richtung  der  Kanten  Slrahlen  fal- 
len, so  erleiden  die  stärker  brech- 
baren gewOhölichen  Strahlen  an 
der  BaUamschichl  a  a' ,  deren 
Brerbiingsexponenl  =^  1,61-  ist, 
schon  die  totale  Kellexioa,  während  die  minder  brcchbareu  unge- 
wohnlicben  Slrahlen  durch  die  Flache  a' 6  gelangen  und  dort  aus- 
treten. Der  Paratlelismus  der  beiden  Flflcben  ab'  und  a'b  benirkt 
die  Achromatisirung  des  durchgehenden  Lichtes. 

Das  Rocbon'scbe  Prisma  besteht  aus  zwei  gleichen  gera- 
den Prismen  mit  recbt\\fuklig  dreiseiligen  <irundtl3chen ,  die  aus 
Kaihspalh  oder  einer'  andern  doppel  brechen  den  Substanz  mit  einer 
optischen  Axc,  so  geschnitten  sind,  dass  in  dem  einen  PHsms  eine 
KatbetenDache  senkreebt  ge^en  die  Axe  steht,  in  dem  andern  teide 
Ealhelenflachen  zur  Axe  pamllel  liegen.  An  der  BypolbcnusenOäcbe 
sind  beide  zu  einem  rechtwinkligen  Parallelopipeil  verbunden.  Ein 
solcbes  Prisma  bat  zum  Zweck,  die  beiden  durch  doppelle  Brechung 
entstehenden  Bilder  weiter  auseinander  zu  ireiben,  als  es  Lei  einem 
einzigen  Stucke  von  gleicher  Dicke  ans  derselben  Substanz  nittg- 
lich  wäre. 

Theorie  der  Polarisation  durch  Reflexion  und  dop- 
pelte  Brechung.     Von    den   bisher   genannten    Erscheinungen 
PI     2»  vermag  nur  die  Wellentbeorie  eiae  genll- 

'•  gende  Erklärung  zu  geben.  Dieser  Theorie 

zufolge  schwingen  beim  polarisirten  Lichte 
die  Aetherlh eilchen  in  einer  Richtung, 
wahrend  bei  einem  gewöhnlichen  Licht- 
strshlc  eich  die  Schwingungen  nach  allen 
Ricblungen  verbreiten  können.  DieSchwin-  . 
gungen  der  Aetbert  heil  oben  eines  polari- 
airlen  Licblslrahleii  erfolgen  in  einer  Rich- 
tung, die  auf  der  des  Strahles  senkrecht 
stehl.  e  (Fig.  ä98)  sei  die  Projeclion  eines 
polarisirten  Lichtstrahles,  der  sich  recht- 
winklig zur  Ebene  des  Pajiiers  fortpflanzt. 
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Fig.  399. 


ah  cie  Projection  der  Ebene  der  Schwingungen  des  Strahies,  so 
ist  die  auf  ab  Senkrechte  de  die  Projection  der  Poiarisationsebene 
des  Strahles.  Wenn  nun  ein  durch  Reflexion  polarisirter  Strahl 
mit  der  Schwingungsebene  ab  auf  den  oberen  Theil  des  Polarisa- 
tionsapparates fällt,  so  wird  er  refleclirt ,  wenn  die  Reflexionsebene 
des  Spiegels  senkrecht  auf  der  Schwingungsebene  des  Strahles 
steht.  Es  sind  jetzt  beide  Spiegel  parallel,  ebenso  die  Sehwingun- 
gen  des  Strahles  zur  spiegelnden  Oberfläche.  Wird  nun  der  obere 
Spiegel  gedreht,   so  kommt  die  Schwingungsebene  des  von  dem 

Spiegel  zurückgeworfenen  Strahles  in  eine 
andere  Lage  fg  [Fig.  299).  Man  stelle  sich 
nun  vor,  dass  dieser  Strahl  in  zwei  andere 
zerlegt  werde,  so  dass  die  Schwingungen 
des  einen  Strahles  in  der  Ebene  fg^  die  des 
anderen  in  einer  darauf  senkrechten  Rich- 
tung stattfinden.  Ist  hl  die  Schwingungs- 
weite des  Strahles,  der  in  dem  vorerwähn- 
ten Beispiele  zurückgeworfen  wurde,  so  ist, 
wenn  die  Schwingungsebene  die  Lage  fg 
hat,  hk  die  Intensität  der  Schwingung  des 
reflectirten  Strahles,  hk  ist  aber  jedenfalls 
kleiner  als  A/;  die  Intensität  der  Schwingung 
des  reflectirten  Strahles  muss  demnach  in 
dem  Masse  kleiner  werden,  als  der  Winkel,  den  die  Ebenen  ab 
und  fg  mit  einander  machen ,  sich  einem  rechten  nähert.  Ist  ein 
rechter  Winkel  erreicht,  so  wird  der  Strahl  nicht  mehr  reflectirt. 
Bei  einem  durchgehenden  Strahle  findet  das  Umgekehrte  statt;  die 
Schwingungsintensität  hi  des  durch  den  ebenen  Spiegel  hindurch- 
gehenden Strahles  wird  um  so  grösser,  je  mehr  der  Winkel  sich 
einem  rechten  nähert. 

Die  Erklärung  der  Polarisationserscheinungen  in  doppelt- 
brechenden Substanzen  anbelangend,  so  nimmt  die  Wellentheorie 
(vergl.  S.  334)  an,  dass  die  Elasticität  des  Lichtäthers  in  den  doppelt- 
brechenden Substanzen  nicht  nach  allen  Richtungen  dieselbe  sei. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  gewöhnlichen  Strahles  ist 
unabhängig  von  der  Richtung  gegen  die  Axe ;  wir  müssen  deshalb 
annehmen,  dass  die  Schwingungen  desselben  rechtwinklig  zur  Axe 
stattfinden;  da  seine  Polarisationsebene  durch  die  Axe  geht,  so 
mtkssen  die  Schwingungen  einmal  seAkrecht  zur  Richtung  des 
Strahles,  und  einmal  "senkrecht  zur  Polarisationsebene  angenommen 
werden.  Im  ausserordentlichen  Strahle  erfolgen  die  Schwingungen 
in  der  Richtung  der  Ebene,  die  durch  ihn  und  die  Axe  gelegt  ist, 
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d.  h.  senkrecht  gegen  seine  Polarisationsebene.  Wenn  ein  Strahl 
den  Krystall  in  der  Richtung  der  Axe  durchläuft,  so  stehen  seine 
Transversalschwingungen  senkrecht  auf  der  Axe,  und  beide  Strah- 
len haben  gleiche  Geschwindigkeit,  da  die  Elasticität  des  Aethers 
nach  allen  auf  der  Axe  senkrechten  Richtungen  die  nämliche  ist. 
Verschieden  werden  die  Geschwindigkeiten,  wenn  die  Schwingun- 
gen des  Aelhers  nicht  mehr  senkrecht  gegen  die  Axe  erfolgen, 
und  bestimmen  sich  nach  der  durch  die  Richtungen  gegebenen 
Elasticitäten. 

Die  Farben  döppeltbrechender  Krystallplatten  im 
polar isirten  Lichte  bilden  eine  Classe  von  Erscheinungen, 
welche  die  doppeltbrechende  Eigenschaft  der  Körper  weit  auffal- 
lender zeigt,  als  die  Spaltung  in  zwei  Strahlen,  die  nur  bei  doppelter 
Brechung  bemerkbar  sind.  Diese  Erscheinungen  sind  fOr  den  Kry- 
stallographen  und  Mineralogen  ein  wichtiges  HUlfsmittel ,  Krystall- 
Systeme  und  Mineralspecien  zu  bestimmen.  Dieselben  sind  so 
mannigfaltig,  dass  hier  nur  die  wichtigsten  angegeben  werden 
können. 

Wenn  man  weisses  polarisirtes  Licht  durch  ein  dünnes  Plätt- 
chen einer  doppeltbrechenden  Substanz,  wie  Kalkspath,  Gyps, 
Glimmer  u.  s.  w.,  und  sodann  auf  einen  Körper  leitet,  welcher  die 
Fähigkeit  hat.  die  entgegengesetzt  polarisirten  Componenten  des 
Lichtes  von  einander  zu  sondern,  z.  B.  durch  ein  Kalkspathprisma, 
ein  NicoKsches  Prisma,  eines  Systemes  paralleler  Glasplatten  u.  s.  w., 
so  erscheint  bei  gewisser  Lage  das  Plättchen  gefärbt.  Die  Farbe 
ist  von  der  Natur  und  der  Dicke  des  Platt chens  abhängig.  Ist  das 
Plättchen  dick,  so  nimmt  man  keine  Färbung  wahr.  Wenn  man 
das  Plättchen  um  das  einfallende  Licht  dreht,  so  wird  nicht  die 
Beschaffenheit  der  Farbe,  wohl  aber  ihre  Intensität  verändert.  Bei 
vier  Lagen,  nämlich  da,  wo  der  Hauptschnilt  des  Plättchens  mit 
der  ursprünglichen  Polarisationsebene  einen  Winkel  von  45^  macht, 
ist  die  Intensität  am  stärkten;  bei  einer  andern  Lage,  wo  der 
Winkel  0^  oder  90",  ist  sie  gleich  Null.  Wendet  man  zur  Betrach- 
tung des  Piättchens  ein  System  paraller  Glastafeln  an ,  so  sind  die 
Farben  des  Plättchens  im  durchgehenden  Lichte  stets  complemen- 
tär  zu  dem  im  reflectirten.  Benutzt  man  anstatt  der  Gläser  einen 
Doppelspathkrystall ,  so  nimmt  man  zwei  «efärbte  Bilder  wahr, 
deren  Farben  bei  der  Drehung  des  Hauptschnitles  um  90*»  in  die 
complementären  tibergeherf,  und  sich  bei  ihrer  Drehung  fortwäh- 
rend zu  Weiss  ergänzen. 

Diese  Farbenerscheioungen  lassen  sich  daraus  erklären,  dass 
der  zur   Analyse    des  aus  dem  Krystaüplättchen   heraustretendea 
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Strahles  benutzte  Apparat  jeden  der  beiden  entgegengesetzt  poIa> 
risirten  Bestandtheile  des  Strahles  in  zwei  Compouenten  zerlegt^ 
von  denen  die  eine  in  der  Hauptschnitls-  oder  Reflexionsebene 
des  Apparates,  die  andere  in  einer  gegen  diese  Ebene  senkrechten 
Richtung  schwingt.  Deshalb  interferirt  nach  jeder  dieser  Richtun- 
gen eine  Componente  des  einen  Strahles  mit  einer  Gomponente 
des  anderen  Strahles,  und  es  bildet  sich  für  jedes  Paar  ein  Strahl, 
dessen  Intensität  für  jede  Wellenlänge  verschieden  ist;  das  Mischungs* 
verhältniss  der  Bestandtheile  des  weissen  Lichtes  wird  dadurch 
abgeändert,  und  es  erscheint  eine  beslimmte  Farbe. 

Wenn  auf  ein  Plättchen  einer  doppeltbrechenden  Substanz 
polarisirtes  Licht  unter  verschiedenen  Winkeln  fällt,  und  man  leitet 
dasselbe  mit  Hülfe  eines  zweiten  Polarisationsapparates  ins  Auge, 
oder  bei  gehöriger  Lichtintensität  auf  einen  Schirm  in  einem  ver- 
finsterten Zimmer,  so  zeigen  sich  regelmässig  angeordnete  Systeme 
isochromatischer  (gleichfarbiger)  Linien.  Wenn  sich  ein  Dop- 
pelspathplättchen ,  das  senkrecht  zu  seiner  Axe  geschliffen  ist, 
zwischen  zwei  der  Axe  parallel  geschnittenen  Turmalinplättchen  be- 
findet, so  haben  die  entstehenden  Figu- 
ren folgendes  Aussehen  (Fig.  300).  Beide 
bestehen  aus  concentrischen  farbigen 
Ripgen,  die  durch  ein  Kreuz  unter- 
brochen sind.  Das  Kreuz  erscheint 
schwarz,  wenn  die  Axen  der  Turma- 
linplättchens  senkrecht  gegen  einander, 
weiss  dagegen,  wenn  sie  zu  einander 
parallel  stehen.  •—  Die  Durchmesser  der 
Ringe  verhalten  sich  ungekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Dicken  der  Plättchen.  Eine  Unregelmässigkeit  in  der  krystallinjschen 
Structur  nimmt  man  durch  Verzerrung  der  Ringe  wahr.  Plättchen 
zweiaxiger  Krystalle,  welche  zu  einer  ihrer  Axen  oder  zur  Halbi- 
rungslinie  beider  senkrecht  geschliffen  sind,  zeigen  andere  Ringe. 
So  zeigen  gewisse  Krystallplättchen ,  deren  optische  Axen  eipen 
unbedeutenden    Winkel    mit   einander   machen,    folgende   Figuren 

Fig.  301. 


Fig.  300. 


(Fig.  304).    Diese  Ringe  werden   durch  Gurven    gebildet,    welche 
man  Lemniscaten  nennt. 
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Fig.  302. 


Die  Elasticitätsveränderungen,  welche  ein  Körper,  z.  6.  Glas, 
durch  ungleich  massige  Erhitzung  oder  durch  Druck  erleidet,  giebt 
sich  auch  in  dem  Verhalten  des  Körpers  gegen  das  Licht  zu  er- 
kennen. Die  auf  denselben  fallenden  Strahlen  werden  doppelt  ge- 
brochen, und  beide  entstehende  Strahlen  sind  senkrecht  auf  ein- 
ander polarisirt;  die  Gesetze  dieser  doppelten  Brechung  weichen 
in  Folge  der  nach  anderen  Gesetzen  sich  richtenden  Elasticiläts- 
Verhältnisse  von  denen  der  Kry stalle  wesentlich  ab.  Unter  den 
Fallen,  in  denen  solche  Elasticitätsdifferenzen  Farbenfiguren  hervor-  , 
rufen,  seien  folgende  erwähnt.  Ein  üjaswtirfel,  in  zwei  gegen- 
überliegenden Punkten  ab  (Fig.  302; 
4  und  2)  gepresst,  erzeugt  hei  senk- 
rechter Lage  der  beiden  Polarisations- 
ebenen, je  nachdem  die  erste  Polarisa- 
^  tionsebene  parallel  mit  ab  oder  46/*  ge- 
gen ab  geneigt  ist,  die  Figuren  4  und  2. 
Anders  sind  die  Erscheinungen  in  er-% 
hitzten  GlasstUcken,  die  schnell  abge- 
kühlt worden  sind;  ein  quadratisches 
GlasstUck  zeigt  z.  6.  folgende  Figuren 
(Fig.  302;  3  und  4),  je  nachdem  die 
beiden  Polarisationsebenen  mit  den  Sei- 
ten die  Winkel  0"  und  90»  bilden  (3), 
oder  dipse  Winkel  45^  betragen  (4). 
Man  nennt  diese  letzteren  Figuren  Seebeck*sche  Figuren. 

Circulare  und  elliptische  Polarisation.  In  einem  ge- 
wöhnlich polarisirten  Lichtstrahle  erfolgen  die  Schwingungen  senk- 
recht gegen  die  Richtung  des  Strahles ,  und  senkrecht  gegen  die 
Polarisationsebene.  Man  nennt  diese  Polarisation,  die  in  dem  Vor- 
stehenden betrachtet  worden  ist,  die  geradlinige  Polarisation. 
Gehen  zwei  Strahlen,  die  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind, 
nach  einer  und  derselben  Richtung  fort,  und  ist  der  eine  dem  an- 
dern um  y4  Wellenlänge  vorangeeilt,  so  entsteht  durch  das  Zusammen- 
wirken beider  ein  Strahl,  welcher  durch  kreisförmige  Schwingun- 
gen fortgepflanzt  wird.  Die  Kreisbewegung,  weiche  das  Aelherlheil- 
chen  um  seine  Gleichgewichtslage  macht,  kann  entweder  von  rechts 
nach  links,  oder  umgekehrt  von  links  nach  rechts  erfolgen.  Hiernach 
unterscheidet  man  zwischen  rechts  und  links  polarisirtem  Lichte. 
Gehen  zwei  Strahlen,  die  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt 
sind,  nach  gleichen  Richtungen  fort,  und  ist  der  Unterschied  ihrer 
Wege  nicht  'A  Wellenlange,  sondern  ein  Theil  dieses  Viertels,  so 
setzen  sie  sich  zu  einer  elliptischen  Schwingung  zusammen. 


o 
o 

o 

o 
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Fig.  303. 


Vollständig  polarisirte  Kreisstrablen  liefert  das  Fresnersche 
Parallelopiped.  Wrnn  polarisirtes  Licht,  an  der  Grenzfläche 
eines  einfach  brechenden  Mediums  reflectirt  wird ,  so  ändert  sich 
die  Lage  der  Polarisationsebene.  Die  Polarisationsebene  des  reflectir- 
ten  Strahles  ist  abhängig  von  der  Lage  der  Polarisationsebene  des  ein- 
fallenden Strahles  gegen  die  Reflexionsebene,  vom  Einfallswinkel, 
vom  Brechun«;swinkel  oder  von  der  Beschafienheit  der  an  einander 
grenzenden  Mittel.  FresneTs  Versuche  zeigen,  dass,  wenn  die 
Reflection  des  einfallenden  Lichtes  an  der  Rückseite  eines  durch- 
sichtigen Körpers  in  eine  Totalreflexion  übergebt,  der  Strahl  so 
verändert  wird,  wi«  es  die  Circularpolarisation  verlangt.  Fresnel 
bediente  sich    zu   seinen   Versuchen    eines  Parallelogramnies    aus 

Grownglas  mit  dem  Brechungrexponenten 
4,5;  die  Winkel  BD  (Fig.  303]  waren  gleich 
540  b\  Der  senkrecht  auf  die  Fläche  A  B 
einfallende  Strahl  PQ  erleidet  bei  Q  und 
H  die  totale  Reflexion  und  tritt  senkrecht 
gegen  die  Fläche  CD  wieder  heraus.  Die- 
ser Strahl  zeigt  weder  die  Eigenschaften 
des  geradlinig  polarisirte n ,  noch  die  des 
gewöhnlichen  Lichtes,  wenn  der  einfallende 
Strahl  unter  45"  gegen  die  ZurUckwerfungs- 
ebene  polarisirt  war.  Betrachtet  man  den- 
selben durch  einen  Doppelspath,  so  zeigt' 
er  bei  jeder  Stellung  zwei  Bilder  von  glei- 
cher Intensität,  wie  gewöhnliches  Licht 5 
erleidet  er  zwei  neue,  den  vorigen  ganz 
gleiche  Reflexionen,  so  wird  er  wieder  zu 
einem  gewöhnlich  polarisirten  Strahle,  was 
bei  dem  gewöhnlichen  Lichte  nicht  der  Fall  ist.  Dieser  austretende 
Strahl  ist  demnach  anzusehen  als  zusammengesetzt  aus  zwei  senk- 
recht zu  einander  polarisirten  Sirahlen,  die  um  V4  Wellenlänge  von 
einander  abstehen,  also  als  ein  kreisförmig  polarisirter  Strahl. 

Geradlinig  polarisirtes  Licht  geht,  wenn  es  von  einer  polirten 
Metallfläche  reflectirt  wird,  in  die  elliptische  Polarisation  über. 
Der  Bergkrystall  verhält  sich  gegen  Licht,  das  senkrecht 
fzegen  die  Hauptaxe  einfällt,  wie  jeder  andere  positive  einaxige 
Krystall;  das  Licht  zerlegt  sich  in  zwei  senkrecht  gegen  einander 
geradlinig  polarisirte  Strahlen.  Je  mehr  sich  aber  die  Strahlen  der 
Axenrichtung  nähern,  desto  stärker  elliptisch  wird  ihre  Polarisation, 
und  in  der  Richtung  der  Axe  durchdringen  den  Bergkrystall  zwei 
kreisförmig  polarisirte  Strahlen  m  i  t  u  n  g  1  e  i  c  h  e  r  G  e  s  c  h  w  f  u  d  i  g  k  e  i  t. 
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Geht  daher  ein  geradlinig  poiarisirter,  homogener  Lichtstrahl  durch 
eine  Bergkry stall  platte,  die  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  ist,  so 
treten  die  beiden  circularen  Componenten ,  mit  einer  von  der  Dicke 
der  Platte  abhängenden  Phasondifferenz  heraus  und  setzen. sich  zu 
einem  polarisirten  Strahle  zusammen ,  dessen  Polarisationsebene 
gegen  jene  des  eintretenden  um  einen  gewissen  Winkel  abgelenkt 
erscheint.  Diese  Ablenkung  wird  die  Drehung  der  Poiarisa- 
tionsebene  genannt;  sie  afßcirt  die  verschiedenen  farbigen  Be- 
standtbeile  des  Lichtes  verschieden  und  verursacht  dadurch  Farben»- 
erscheinungen.  Wenn  man  ein  Bergkrystaliplättchen  auf  das  Tisch- 
chen des  Polarisationsapparates  legt  und  den  oberen  Spiegel  dreht, 
so  folgen  die  Farbenveränderungen  in  der  Ordnung  der  prismatischen 
Farben  auf  einander.  Man  hat  Bergkrystallplatten ,  bei  welchen 
man  den  Zerlegungsspiegel  nach  der  rechten  Seite  hin,  also  in 
der  Richtung  von  0^  nach  90^  drehen  muss:  bei  anderen  Krystallen 
muss  man  den  Spiegel  in  der  entgegengesetzten  Richtung  drehen, 
damit  die  Farben  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen.  Man 
unterscheidet  deshalb  rechts-  und  links  drehende  Bergkrystall- 
platten. 

Schon  an  der  Lage  der  tetardoödnschen  Plngiederflächen,  die  an  den  Rbom- 
bogdorfiftchen  der  Bergki79talle  vorkommen,  Iftsst  sich  erkennen,  ob  derKrystaÜ 
ein  links-  oder  ein  rechtsdrehender  Ist. 

>  Legt  man  zwei  gleich  dicke  Bergkrystallscheiben  Über  einander, 
von  denen  die  eine  die  Polarisationsebene  des  Strahles  rechts,  die 

andere  links  dreht,  so  bemerkt   man   eine  sehr 
Fig.  304.  schöne  Farbenerscbeinung,  welche  die  Form  von 

Fig.  304  hat. 

Der  Bergkrystall  ist  der  einzige  feste  Körper, 
an  welchem  man  die  Erscheinungen  der  Clrcular- 
polarisalion  beobachtet  hat.  Biot  hat  aber  diese 
Eigenschaft  bei  vielen  Lösungen  organischer  Kör- 
per entdeckt,  und  in  der  neuesten  Zeit  haben 
hauptsächlich  Biot,  Deville,  Capitain,  Sou- 
beiran,  Micscherlich  und  Pasteur  Versuche 
über  das  Rotationsverraögen  verschiedener  organischer  Flüssig- 
keiten angestellt. 

Flüssigkeiten,  welche  die  Polarisationsebene  nach  links  drehen, 
sind:  Albumin,  Terpentinöl,  Kirschlorbeerwasser,  Lösungen  von 
Gummi,  Inulin  und  Fruchtzucker-,  rechts  drehen  Gitronensäure, 
Dextrin,  Lösungen  von  krystallinischem  Zucker,  von  Gampher  und 
von  Weinsäure.  .         . 
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Das  Vermögen,  die  Polarisationsebene  zu  drehen,  hat  sich  bis  jetzt,  ausser 
beim  Bergkrystall,  nur  bei  Körpern  organischen  Ursprungs  gefunden ,  und  zwar 
nur  bei  solchen,  die  natürlich  vorkommen;  obgleich  das  Rotationsvermögen 
eines  organischen  Körpers  in  das  Zcrselzungsproduct  desselben  überzugehen 
fähig  ist,  so  überträgt  sich  das  Roiationsvermögen  des  Amygdalins  in  die  Man- 
delsäure, das  des  Camphers  in  die  Camphersäure. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  stets  der  Dicke  der 
vom  Lichtstrahl  durchdrungenen  Schicht  proportional. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebenen  der  verschiedenen  Far* 
benstrahlen  ist  ziemlich  genau  dem  Quadrate  der  Wellenlängen 
umgekehrt  proportional. 

Die  Drehung  der  Polarisatioosebene  ist  für  die  Technologie 
und  die  analytische  Chemie  neuerdings  ein  ^vichtiges  Mittel  der 
Analyse  geworden ;  diese  Drehung  kann  nämlich  benutzt  werden, 
den  Gehalt  an  krystallisirbarem  Zucker  im  Safte  des  Zucker- 
rohres oder  der  Runkelrübe,  im  Syrup  und  in  der  Melasse,  im 
diabetischen  Urin  und  in  der  Milch  zu  bestimmen,  da  dass  Ro- 
tationsvermögen einer  Zuckerlösung  mit  ihrer  Concentration  zunimmt. 

Geht  ein  Lichtstrahl  unter  den  erforderlichen  Bedingungen 
durch  eine  Quarzplatte  des  Polarisationsapparates,  so  findet  die 
Polarisation  desselben  unter  gewissen  Farbenerscheinungen  statt; 
bringt  man  eine  Säule  von  Zuckerlösung  dazwischen,  so  zeigt  diese 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Färbung,  der  um  so  grösser  ist, 
je  mehr  sie  Zucker  enthält.  Die  Grösse  dieses  Einflusses  wird  nun 
gemessen  durch  die  Dicke,  welche  man  der  Quarzplatte  geben 
muss,    um  ihn   zu   compensiren.    Zu  diesem  Zwecke  besteht  die 


Fig.  305. 


Quarzplatte  aus  zwei  keil- 
förmigen Theilen  ,  die , 
ilber  einander  geschoben, 
eine  grössere  oder  ge- 
ringere Totaldicke  bilden. 
Der  Soleil'sche  sac- 
charimetrische  Ap- 
parat ist  folgendermas- 
sen  zusammengesetzt : 
Das  Licht,  bei  welchem 
man  beobachtet ,  und 
welches  Tages  -  oder 
Lampenlicht  sein  kann, 
tritt  durch  eine  kreisför- 
mige Oeffnung  ein  und 
trifft  zunächst  den  pola- 
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risirendcn  Apparat,  der  aus  dem  Nikoel  oder  dem  achromatisirtea 
Kalkspathprisma  p  (Fig.  305)  besteht;  das  polarisirte  Licht  geht 
darauf  durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Bergkrystallplatte  9, 
die,  durch  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  getheilt,  zur  Hälfte  aus 
rechts-,  zur  Hälfte  aus  linksdreheodem  Bergkrystalle  besteht.  Ihre 
Dicke  wählte  Soleii  entweder  zu  3,'i5  oder  7,5  Millimetern.  Weiter 
geht  das  Licht  durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Berg- 
krystallaxe  n,  sodann  durch  zwei  prismatische  Bergkrystallplatten  r 
und  r'  von  gleichem ,  dem  der  vorigen  Platte  entgegengesetzten 
Drehvermögen  und  mit  entgegengesetzt  liegenden  brechenden  Win- 
keln. Beide  Prismen  können  mittelst  eines  Triebwerkes  so  Über 
einander  geschoben  werden,  dass  sie  eine  Platte  von  veränder- 
licher Dicke  darstellen.  Das  eine  Prisma  trägt  einen*  Massstab ,  das 
andere  einen  Nonius,  so  dass  die  Stärke  der  Verschiebung  genau 
gemessen  werden  kann. 

Angenommen,  man  bringe  eine  farblose  Lösung  einer  zu  untersuchenden 
optisch  wirksamen  Flüssigkeit ,  1.  B,  in  einer  20  Ccntimeter  hoben  Schicht ,  in 
den  horizontalen  Apparat  zwischen  q  und  n,  so  unterstützt  das  Drehungsver- 
mögen dieser  Flüssigkeit  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  einen  Hälfte 
des  Doppelspaths  q  und  scbwflcbt  die  Wiricung  der  andern  Hfilfte.  Beide  Theile 
zeigen  sich  deshalit  verschieden  gef&rbt.  Um  Gleichheit  der  Ffirbung  herzustel- 
len, muss  man  das  Triebwerk  der  Prismen  rr'  in  Bewegung  setzen,  um  durch 
Veränderung  in  der  Dicke  dieser  Platte  die  Wirkung  der  flüssigen  Säule  zu 
compensiren.  Die  Zuckerlösungen  werden  bei  diesen  Proben  mit  einer  Normal- 
lösung verglichen,  welche  auf  lOü  Gramme  16.471  Gr.  Zucker  enthält  und  eine 
90  Centimeter  hohe  Schicht  bildet. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  Pasteur  den  Satz  aufge- 
stellt hat,  dass  das  Vorkommen  von  entgegengesetzten  und  nicht 
congruenten  hemiedrischen  Formen  und  entgegengesetztes  optisches 
Drehvermögen  stets  mit  einander  verbunden  sein  möchten,  Avas 
allerdings  bei  der  Weinsäure  (Dextroracemsäure)  und  einer  andern 
Säure  (Laevoracemsäure) ,  welche  zusammengemischt  die  optisch 
neutrale  Traubensäure  bilden,  bestätigt  wurde.  Dass  der  Satz 
Übrigens  nicht  allgemein  ist,  beweisen  die  aus  dem  Zinkvitriol  und 
dem  Bittersalze  krystallisirenden  Hemiedrien. 

Yon  den  chenischen  Wirkungen  des  Lichtes. 

Das  Licht  ist  im  Stande  Wirkungen  hervorzubringen,   welche 

jeden  Zweifel  darüber  verscheuchen,   dass  es  nicht  nur  die  mate- 

nellen  Objecte  sichtbar  macht,  sondern  auch  noch  auf  eine  andere 

'eise  in  das  Walten  der  Natur  eingr«ft.    Man   bezeichnet  diese 
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letzteren  Wirkungen  mit  dem  Namen  der  chemischen;  die  Aus- 
dehnung derselben  und  ihre  eigentliche  Bedeutung  sind  noch  nicht 
auf  die  gehörige  Weise  erkannt  worden. 

Das  normale  Wachsthum  der  Pflanze,  das  hauptsächlich  durch 
eine  Assimilation  von  Kohlenstoff  unter  Abscheidung  von  Sauer- 
stoff bedingt  ist,  geht  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  vor 
sich.  Das  Verbleichen  (Verschiessen)  vieler  Farbstoffe  (des  Safliors, 
der  Ciircuma,  des  Waus,  des  Gampecheholzcs  u.  s.  w.],  das  selbst 
in  luftleeren  und  zugescbmolzenen  gläsernen  Röhren  vor  sich  geht, 
ist  ebenfalls  ein  Beweis  fUr  die  chemische  Einwirkung  des  Lichtes. 
Sehr  auffallend  ist  ferner  der  Antheil,  den  das  Licht  an  der  Ein- 
leitung chemischer  Processe  nimmt. 

Cblorgas  und  Wasserstoffgas  verbinden  sich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  im  Dunklen  nicht,  im  Sonnenlichte  aber  mit  Explosion. 
Durch  rothes  Glas  oder  durch  eine  Lösung  von  zweifach  chrom- 
saurem Kali  fallendes  Licht  ist  ohne  Wirkung  auf  das  Gasgemeoge; 
violettes  Licht  verhält  sich  wie  weisses.  Eisenchlorid,  in  Aetber 
gelöst,  wird  durch  violettes  Licht  reducirt;  eben  so  verhält  sich 
Quecksilberchlorid;  eine  ähnliche  Lösung  von  Goldchlorid  wird 
gänzlich  reducirt,  am  schnellsten  geschieht  dies  durch  die  blauen 
Strahlen.  Salpetersäure  zerfällt  durch  die  Einwirkung  namentlich 
des  blauen  Lichtes  in  Sauerstoff  und  salpetrige  Säure.  EigenthUm- 
lich  ist  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  im  Wasser  suspendirte  Jod- 
stärke, die  sowohl  durch  weisses  Licht,  als  durch  gelbe  und  grüne 
Strahlen  unter  Bildung  von  Jodwasserstoffsäure  entfärbt  wird;  die 
rothen  und  blauen  Strahlen  wirken  nur  wenig,  die  violetten  gar 
nicht  mehr  ein.  Trotz  dieses  eigenlhUmlichen  Verhaltens  lässt  sich 
annehmen,  dass  gewöhnlich  die  violetten  Strahlen  die  wirksamen, 
die  gelben  die  unwirksamen  sind. 

Eine  der  gegen  das  Licht  empfindlichsten  Substanzen,  wenn 
nicht  die  allerempfindlichste ,  ist  die  Jod  bleistärke,  die  man 
durch  Zusammenreiben  im  Dunklen  von  frischgefälltem  Jodblei  mit 
Stärkekleister  erhält,  bis  diese  hochgelb  gefärbt  erscheint.  Am 
directen  Lichte  schwärzt  sich  dieses  Gemenge  fast  augenblich  in 
Folge  einer  Ausscheidung  von  Jod,  sehr  schnell  ebenfalls  im  matten, 
diffusen  Lichte. 

Die  chemische  Wirkung  des  Sonnenspectrums  zeigt  sich  noch 
ausserhalb  des  violetten  Endes  sehr  energisch,  weshalb  man  ver- 
anlasst worden  ist,  besondere  chemische  Strahlen  im  Sonnenlichte 
anzunehmen,  die  brechbarer  als  die  violetten  Strahlen  sind  und 
also  in  kürzerer  Zeit  schwingen. 
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In  der  neuesten  Zeit  ist  es  gelungen,  ein  cbromatisches  Bild 
des  Sonnenspectrums  zu  fixiren  (Becquerel). 

Die  empflndlicbe  Schicht,  welche  dazu  benutzt  wurde,  ist  eine  durch  Chlor- 
wasserdunst weisslich  angelaufene  Silberplatte,  welche  man  auch  durch  Ein- 
Tauchen  derselben  in  Salzsäure  und  Kupferchlorid  erhalten  kann,  wenn  man  die 
Platte  zugleich  als  positive  Elelilrode  eines  galvanischen  Stromes  benutzt.  Am 
schönsten  treten  Roth,  Grün  und  Blau  auf,  Gelb  und  Orange  sind  am  wenigsten 
deutlich. 

Die  Verbreitung  der  chemischen  Strahlen  unterliegt  denselben 
Gesetzen,  wie  die  der  Lichtstrahlen.  Ganze  Theile  des  Spectrums 
können  durch  eingeschaltete  absorbirende  Mittel  unwirksam  ge- 
macht werden.  Eine  Schicht  von  schwefelsaurem  Chinin  von  i — 3 
Centimeter  Dicke  hält  die  chemische  Wirkung  aller  Strahlen  auf 
Chlorsilber  auf,, welche  jenseits  der  Linie  ^  im  Violett  des  Farben- 
spectrums  liegen.  Man  hat  ferner  bewiesen,  dass  mit  der  Interfe- 
renz der  Lichtstrahlen  die  Aufhebung  der  chemischen  Wirkung 
Hand  in  Hand  geht. 

Chlorsilber,  das  ursprunglich  weiss  ist,  wird  durch  Sonnen- 
licht, durch  das  Licht  weissglühender  Kohle,  durch  Drummond's 
Kohlenlicht  anfangs  violett,  dann  schwarz,  indem  ein  Theil  des 
Chlors  abgeschieden  wird.  Aehnlich  verhalten  sich  die  Verbindun- 
gen des  Silbers  mit  dem  Jod  und  Brom. 

Becquerel  bat  in  der  neuesten  Zeit  den  elektrischen  Strom  benutzt,  um  die 
chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  zu  erforschen .  indem  er  zwei  mit  Jodsilber 
überzogene  Silberplatten,  die  mittelst  eines  Drahtes,  in  welchen  ein  Multiplica- 
tor  eingeschaltet  ist.  in  Verbindung  stehen,  in  reines  Wasser  taucht  und  nur 
eine  der  beiden  Platten  beleuchtete.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  bei  Be- 
seitigung aller  störenden  Einflüsse  der  auf  diese  Weise  durch  Einwirkung  des 
Lichtes  auf  eine  der  Platten  entstehende  Strom  ein  sehr  geeignetes  Mittel  wer- 
den kann,  über  diesen  noch  so  wenig  bekannten  Gegenstand  Aufschluss  zu 
erhalten. 

Lichtbilder,  Photographien,  Daguerreotype.  Die 
Veränderungen,  welche  die  Verbindungen  des  Silbers  mit  Chlor, 
Jod  und  Brom  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erleiden,  haben 
zu  der  Anwendung  Veranlassung  gegeben,  die  Bilder  der  Camera 
obscura  zu  fixiren  und  auf  diese  Weise  getreue  Abbildungen  be- 
liebiger Gegenstände  zu  erhalten.  Von  den  verschiedenen  zu  die- 
sem Zwecke  angewendeten  Methoden  gebührt  dem  von  Daguerre 
entdeckten  Verfahren  der  Vorzug,  welchem  man  den  Namen  Da- 
guerreotypie  beigelegt  hat.  Der  Vorgang  ist  in  der  Kürze  fol- 
gender. Eine  versilberte  Kupferplatte  wird  Dämpfen  von  Jod  aus- 
gesetzt; dadurch  entsteht  auf  der  Oberfläche,  ein  dünner  Ueberzug 
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von  Jodsilber.  Bringt  man  nun  die  jodirte  Platte  in  die  Camera 
obscura  (s.  Seite  385),  so  entsteht  auf  derselben  nach  einiger  Zeit 
ein  noch  unsichtbares  Bild,  indem  das  Jodsilber  auf  den  von  den 
Lichtstrahlen  getroffenen  Stellen  zum.  Theil  reducirt  wird.  Das  Bild 
erscheint,  wenn  man  die  Platte  Quecksilberdämpfen  aussetzt.  Das 
Quecksilber  verbindet  sich  nun  mit  dem  reducirten  Silber,  kann 
aber  auf  das  Jodsilber  nicht  einwirken.  Das  Bild  des  Daguerreo- 
types  wird  demnach  durch  ein  Amalgam  von  Quecksilber  und 
Silber  hervorgebracht.  Ist  das  Bild  hinlänglich  ausgeprägt ,  so 
muss  es  von  den  noch  vorhandenen  Jodverbindungen  befreit  und 
für  fernere  Lichteinwirkungen  unempfindlich  gemacht  wei  den,  was 
durch  Einlegen  der  Platte  m  eine  Lösung  von  unterschweflig- 
saurem  Natron  geschieht. 

Das  Verfahren  bei  der  Daguerr^otypie  besteht  in  sechs  Operationen,  nämlich  in 

1)  dem  Poliren  der  Platte, 

2)  der  Jodirung, 

3)  dem  Einbringen  der  Platte  in  die  Camera  obscura, 

4)  der  Fixirung  der  Bilder. 

5)  der  Entfernung  des  Jodüberzuges, 

6)  der  Vergoldung  des  Bildes  und  Trocknung  auf  der  Platte. 

Das  Polirmittel  der  Platten  ist  englisches  Roth  (feingeriebenes  Eisenoxyd), 
das  mittelst  eines  Beutels  auf  die  Platte  gestreut  und  mit  Baumwolle ,  die  mit 
Gel  befeuchtet  ist,  umher  gerieben  wird.  Die  Jodirung  der  mit  trockener 
Baumwolle  abgeriebenen  Platte  geht  in  einem  viereckigen  Kasten  Tor  sich,  in 
welchem  sich  ein  nach  unten  sich  verjüngender  Einsatz  befindet,  auf  dessen 
Boden  Jod  in  einer  Schale  steht.  Man  lässt  die  Joddämpfe  ho  lange  einwirken, 
bis  die  Platte  einen  goldgelben  Anflug  angenommen  hat.  Anstatt  des  Jodes 
wendet  man  auch  häufig  Bromkalk  oder  ein  Gemenge  desselben  mit  Chlorkalk 
an.  um  die  Platte  mit  einer  sehr  empfindlichen  Schicht  von  Brom-Chlorsilber  zu 
überziehen.  Die  jodirte  Platte  wird  darauf  im pr es sionirt,  d.  h.  man  bringt 
sie  in  die  Camera  obscura  (s.  S.  385).  Die  Fixirung  geschieht  durch  Queck- 
silberdämpfe, welchen  man  die  Platte  aussetzt.  Dieselbe  Operation  geschieht 
in  einem  Kasten ,  auf  dessen  Boden  sich  ein  Gefägs  mit  bis  auf  GO»  erhitztem 
Qaecksilber  befindet.  Unmittelbar  nach  dem  Fiziren  erscheint  die  jodirte  Platte 
nicht  verändert,  und  es  ist  noch  kein  Bild  darauf  wahrzunehmen.  Nachdem  die 
Platte  durch  eine  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron  gezogen  worden 
ist,  sind  die  überflüssigen  Jodverbindungen  entfernt  worden,  und  es  braucht  das 
Bild  von  nun  an  nicht  mehr  gegen  das  Licht  geschützt  zu  werden.  Um  das 
Bild  nicht  nur  weniger  abwischbar,  sondern  auch  kräftiger  und  schOner  zu 
machen,  wird  es  vergoldet. 

Lichtbilde,raufPapier.  Anstatt  der  plattirten  Platte  wurde  zuerst ,  auf 
Talbot 's  Vorschlag,  präparirteS  Papier  angewetidet.  Bisher  ist  es  nicht  ge- 
lungen, direot  schöne,  positive  Bilder,  d^  h.  solche,  auf  denen  die  Schatten 
dunkel  und  die  Lichter  hell  erscheinen,  zu  erzeugen,  sondern  man  ist  gezwungen, 
erst  negative  Bilder  darzustellen,  d.  b.  solche,  auf  denen  die  dunkelsten 
Wagner,  Physik.  28 
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Sielien  weiss,  die  stftrksiea  Lichter  ganz  schwarz  und  undurcbsicfaiig  hervor- 
treten. Erst  mit  Hülfe  dieser  negativen  Bilder,  indem  man  sie  auf  ein  zweites 
präparirtes  Bild  legt,  erhält  man  das  richtige  oder  positive  Biid. 

Der  chemischen  Wirkung  sehr  nahe  stehend  ist  diejenige 
Wirkung  des  Lichtes,  welche  das  Licht  auf  viele  natürliche  und 
künstliche  Verbindungen  ausübt.  Die  dadurch  hervorgerufenen 
Erscheinungen  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Phosphorescenz. 
Körper,  welche  die  Eigenschaft  zeigen,  einige  Zeil  dem  Sonnen- 
licht ausgesetzt,  nachher  im  Dunklen  zu  leuchten,  nennt  man 
Leuchtsleine  oder  Phosphore  durch  Bestrahlung  oder 
Insolation  (Lichtsauger,  Lichlmagnete). 

Zu  Leuchtsteinen  eignen  sich  manche  Arten  des  Oiamaates ,  der  Bononische 
Leuchtstein.  Canion's  Phosphor,  das  Schwefelstroniium ,  der  Stroniianit.  der 
Marmor ;  es  phosphoresciren  nach  der  Bestrahlung,  obschon  minder  stark,  krystall. 
Borsäure,  schwefelsaures  Kali  und  viele  andere  Salze,  Zucker,  gebleichtes  Wachs, 
Perlen.  Eis  u.  s.  w.  Alle  diese  Körper  absorblren  bei  niedriger  Temperatur 
mehr  Licht,  als  bei  höherer;  sie  werden  auch  leuchtend  in  allen  ModiflcaUonen 
des  Lichtes,  am  meisten  jedoch  im  violetten,  am  wenigsten  im  rolhen  Strahle. 
Aehnlich  wie  das  Sonnenlicht  wirkt  auch  der  elektrische  Funke  erregend  auf 
die  Leuchtsteine  ein.  Auch  durch  Erwärmung  kann  das  Phosphoresciren  bei 
den  meisten  Leuchtsteinen  hervorgerufen  werden;  einzelne  Substanzen  sogar, 
wie  z.  B.  das  schwefelsaure  Chinin,  erlangen  die  Eigenschaft  der  Phosphorescenz 
nicht  durch  Sonnenlicht,  sondern  nur  durch  Erwärmung. 

Moser'sc he  Bilder.  Es  giebt  eine  Reihe  interessanter  Er- 
scheinungen, die  durch  die  Wirkung  eines  unsichtbaren  Lichtes 
entstanden  zu  sein  scheinen,  das  nicht  im  Stande  ist ,  unser  Seh- 
organ zu  afficiren,  aber  doch  seine  Existenz  durch  gewisse  Ver- 
änderungen zu  erkennen  giebt,  die  auf  der  Oberfläche  der  Körper 
erscheinen.  Man  nennt  diese  Erscheinungen  Moser'sche  Bilder 
[Schattenbilder).  Wenn  mau  auf  eine  Glas-,  Harz-  oder  Metallplatte 
mit  einem  Holzstifte  scjireibt,  und  darauf  die  Platte  behaucht,  so 
schlägt  sich  an  den  berührten  Stellen  der  Wasserdampf  auf  andere 
Weise,  als  an  den  anderen  Stellen  nieder  und  die  Züge  der  Schrift 
kommen  zum  Vorschein.  Dasselbe  findet  sogar  slatt,  wenn  man 
einen  an  einer  Glasplatte  hängenden  Wassertropfen  auf  einer  polir- 
ten  Platte  herumzieht,  sodass  er  der  Stange  dabei  folgt,  ohne  auf 
der  Platte  hängen  zu  bleiben.  Legt  man  einen  gravirten  Stempel 
auf  eine  Silberplatte,  nimmt  ihn  nach  einiger  Zeit  hinweg  und 
behaucht  die  Platte  oder  setzt  sie  Quecksilberdämpfen  aus,  so  zeigt 
sich  das  Bild  des  Stempels.  Dasselbe  findet  auch  statt,  wenn  man 
den  Stempel  einige  Zeit  lang  im  Dunklen  auf  der  Platte  liegen 
lässt,  und  letztere  sodann  behaucht. 
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Dr.  Woidele  giebt  von  den  eben  erwähnten  Erscheinungen 
folgende  Erklärung.  Die  Körper  besitzen  im  hohen  Grade  die 
Eigenschaft,  Gase  auf  ihrer  Oberfläche  zu  condensiren  und  sich 
gleichsam  mit  einer  Atmosphäre  zu  umgeben.  Je  mehr  von  einem 
Gas  ein  Körper  bereits  verdichtet  hat,  desto  weniger  andere  Gase 
ist  er  im'  Stande  zu  condensiren.  Der  Niederschlag  der  DUnste  auf 
der  Oberfläche  erfolgt  verschieden,  je  nachdem  mehr  oder  weniger 
Gas  auf  der  Oberfläche  condensirt  worden  ist;  eben  so  condensiren 
Stellen,  an  denen  eine  verschiedene  Gasabsorption  stattgefunden 
hat,  die  Dämpfe  verschieden,  denen  sie  ausgesetzt  werden.  Berüh- 
ren sich  nun  zwei  Körper,  so  muss  ein  Uebergang  der  absorbirten 
Gase  von  dem  einen  zum  andern  stattflnden,  und  es  ist  leicht  ein- 
zusehen, dass  ein  Körper  mit  frischgereinigter  Oberfläche  die  Gase 
stärker  an  seiner  Oberfläche  condensirt,  als  ein  solcher,  der  schon 
mit  einer  Gasschicht  bedeckt  ist.  Dieses  muss  auch  stattflnden, 
wenn  man  einen  Stempel  auf  eine  Platte  setzt,  da  die  Oberflächen 
beider  Körper  nicht  gleich  rein  sind.  Die  Gase  werden  sich  an 
der  BerUhrungsstelle  mehr  oder  minder  stark  als  an  andern  Stellen 
verdichten,  und  wenn  man  sodann  die  Platte  behaucht,  so  werden 
sich  hier  die  Dämpfe  verschieden  condensiren. 

Anhang. 

Faraday  hat  vor  kurzer  Zeit  entdeckt,  dass  der  Magnetis- 
mus eine  Einwirkung  auf  das  Licht  ausübe.  Wenn  man 
nämlich  eine  mit  einer  beliebigen  Flüssigkeit  angefüllte  Röhre,  oder 
auch  feste  Körper,  z.  B.  ein  Stück  Glas,  vor  die  Pole  eines  Magne- 
ten, gewissermassen  als  Anker,  bringt,  so  bemerkt  man  in  dieser 
Flüssigkeit,  wenn  man  sie  in  den  Polarisationsapparat  versetzt, 
eine  Circularpolarisation.  Die  Richtung  der  Polarisationsebene  ist 
aber  nur  von  der  Lage  der  Körper  gegen  die  Pole  abhängig. 
Wenn  der  Lichtstrahl  von  dem  Südpol  zum  Nordpole  des  Magne- 
ten geht,  so  erhält  die  Polarisationsebene  eine  Drehung  rechtsum, 
bei  umgekehrtem  Gange  eine  Drehung  nach  linksum.  Diese  Dre- 
hung ist  am  stärksten  zu  bemerken,  wenn  man  ein  Glas,  das  aus 
Kieselsäure,  Borsäure  und  Wismuthoxyd  besteht,  benutzt. 

Claellen  des  Lichtes. 

Ausser  der  Sonne,  dem  Monde  und  den  Gestirnen,  welche 
als  hauptsächlichste  Quellen  des  Lichtes  zu  betrachten  sind,  sind 
noch  andere  Körper  fähig,   in  unserem  Auge  das  Licht  hervorzu- 

28' 
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bringen.  So  findet  häufig  bei  Verbrennungen,  d.  h.  bei  Pro- 
cessen, bei  welchen  sich  ein  Yerbrenner,  vfie  Kohlenstoff  oder  ein 
Metall,  mit  einem  Yerbrennungsunterhalter,  wie  mit  Sauerstoff,  Chlor, 
Schwefel  u.  s.  w.  verbindet,  Lichtentwickeiung  statt.  Das  Fre4~ 
werden  von  Elektricitüt  ist  gewöhnlich  auch  mit  Leuchten 
verknüpft;  ähnlich  ist  der  Fall  bei  der  Aufhebung  der'Cohä- 
sion,  beim  Uebergang  aus  einem  Aggregatzustande  in  einen 
andern  (vergl.  Seite  317),  so  wie  bei  der  chemischen  Ver- 
bindung vieler  Körper. 

So  bemerkt  man  ein  schwaches  Leuchten,  wenn  man  concentrirte  Schwefel- 
säure schnell  in  Wasser  giesst.  Ein  hellrothes  Erglühen  zeigt  gebrannter  Gar> 
rarischer  Marmor  oder  wasserfreier  Aetzbaryt,  wenn  man  diese  Körper  schnell 
mit  so  viel  Wasser  übergiesst .  dass  viele  Theilcben  zu  gleicher  Zeit  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  kommen. 

Die  Fäulniss  von  organischen  Substanzen  ist  sehr  oft 
von  Lichtentwickelung  begleitet;  hierzu  ist  unter  den  Vegetabilien 
besonders  das  Holz  geeignet ;  von  den  tbierischen  Substanzen  sind 
vorzüglich  die  faulenden  Fische  zum  Leuchten  geschickt;  doch 
leuchtet  zuweilen  auch  das  Fleisch  der  Säugethiere,  Vögel  und 
Amphibien.  Das  Leuchten  in  Folge  des  Lebensprocesaes 
bemerken  wir  aber  sowohl  an  Pflanzen,  als  an  Thieren.  Während 
bei  gewissen  Pflanzen  das  Leuchten  continuirlich  ist,  wie  bei  den 
Rhizomorpfaen,  findet  bei  anderen  eine  plötzliche  Lichtentwickelung 
oder  ein  Blitzen  statt ;  man  bemerkt  letzteres  an  den  Blumenblät- 
tern von  Tropaeolum  majns,  Helianthus  annuus,  Calendula  officio 
naliSt  Lilium  bulbiferurrij  Tagetes  erecta^   T.  patula  u.  s.  w. 

Das  blitzähnliche  Leuchten  dieser  Pflanzen  nimmt  man  nur  während  des  Be- 
fnichtungsactes  in  den  Monaten  Juli  und  August  wahr. 

Unter  den  Thieren  sind  es  vorzüglich  die  niederen  Classen, 
welche  leuchten,  z,  B.  das  Johanniswürmchen,  die  Bohrmuschel, 
einige  Medusenart^n.  Eine  solche  Lichtentwickeiung  ohne  merk- 
liche Temperaturerhöhung  nennt  man  Phosphoresciren. 

Ein  blauer  Phosphorschein  ist  an  den  Blättern  der  Phytolacca  decandra  be- 
obachtet worden.  Bemerkenswerth  ist  auch  das  Leuchten  des  Milchsaftes  eini- 
ger Vegetabilien.  wenn  derselbe  aus  einer  beigebrachten  Wunde  diesst,  wie 
I.  B.  bei  Euphorbia  phosphorea. 
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Vierter  Abschnitt. 

Ton   der   IT  arme« 

Alle  sinnlich  wahrnehmbaren  Objecte  werden  durch  die  Wärme 
in  ihren  Eigenschaften  verändert.  Die  Umwandelung  des  Eises  in 
Wasser,  des  Wassers  in  Dampf  sind  bekannte  Beispiele,  um  den 
Einfluss  der  Wärme  auf  die  Körper  darzuthun.  Die  Wärme  äussert 
sich  zunächst  durch  eine  eigenthümliche  Affeclion  unseres  GefUhls- 
vermögens  und  geht  von  einem  Körper  leicht  zu  einem  anderen 
über.  Wenn  man  kalte  und  warme  Körper  neben  einander  stellt, 
so  zeigen  bald  beide  eine  und  dieselbe  Temperatur.  Diese  Mit- 
theilung fuhrt  auf  den  Gedanken,  dass  die  Wärme  nicht,  wie  das 
Gewicht  oder  die  Farbe,  eine  Eigenschaft  der  Körper,  sondern  dass 
dieselbe  etwas  Materielles  sei.  Betrachtet  man  die  Wärme  als  einen 
Körper,  so  bezeichnet  man  sie  mit  Wärmestoff  {Caloricutn),  ob- 
gleich die  Wärme  in  vieler  Beziehung  von  dem  verschieden  ist, 
was  man  gewöhnlich  unter  einem  Körper  versteht.  So  ist  z.  B. 
noch  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  worden,  ob  der  Wärmestoff 
wägbar  sei  oder  nicht;  die  Nicht  wägbarkeit  ist  jedenfalls  das  Wahr* 
scheinlichere*). 

Unsere  Kenntniss  von  der  Wärme  beschränkt  sich  auf  die  ver- 
schiedenen Wirkungen,. welche  sie  in  den  Körpern  hervorbringt, 
und  auf  die  Art  und  Weise  ihrer  Mittheilung.  Daraus  lässt  sich 
eine  Theorie  über  die  Natur  der  Wärme  aufstellen,  die  am  Schlüsse 
dieses  Abschnittes  angeführt  werden  soll. 

Wir  betrachten  den  Abschnitt  von  der  Wärme  in  folgenden 
sechs  Abtheilungen: 

-1)  Die  Ausdehnung,  die  allgemeinste  Wirkung  der  Wärme; 

2)  Die  specifische  Wärme; 


•)  Anmerkung.  Meissner  suchte  die  Schwere  des  Wftrmesioffes  (Arftöns) 
indirect  auf  folgende  Weise  zu  beweisen.  Wenn  man  gleiche  Theile  von  concen- 
trirter  Schwefelsäure  und  Wasser  mit  einander  mischt,  und  die  bekanntlich  sich 
sehr  erbittende  Mischung  nach  dem  Erkalten  wieder  wigt,  so  findet  man,  dass  das 
Gewicht  genau  so  gross  ist,  wie  vor  der  Vermischung,  was  aber  —  da  nun  die 
Mischung  ein  kleineres  Volumep  angenommen  hat,  als  die  beiden  Bestandtheile  vor- 
her ,  und  da  sie  also  jetzt  durch  den  Druck  der  Luft  weniger  von  ihrem  Gewicht 
verlieren  kann  als  vorher,  und  demnach  schwerer  erscheinen  müsste  —  nicht  ge- 
schehen könnte ,  wenn  nicht  ein  Etwas  —  das  Ar&on  —  hier  entwichen  wäre.  — 
Viele  Physiker  haben  jedoch  das  angeführte  Experiment  Meissner's  mit  der  Schwe» 
felsänre  als  Beweis  für  die  entgegengesetzte  Meinung  angesehen. 
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3)  Die  MiltheiluDg  der  Warme  durcb  Leilnng  und  Slrstilung  ; 

4)  Da9  Schmelzen  unil  das  Verdampfen  ola  eine  Wirkung  der 
Wsrme; 

G)  Die  Ansichten  Über  die  Natur  der  Warme; 
6)  Die  Quellen  der  Wärme. 

U«  AudakBug,  die  «UEeneiiiste  Wirkug  der  Wime. 

Alle  Körper  eileiden  durch  die  WSrme  eine  Veränderung  ihres 
Volumens,  d.  h.  sie  werden  ausgedehnt.  Die  Grösse  der  Ausdeh- 
nung steht  in  innigem  Zusammenbange  mil  der  Grosse' der  £rwiir- 
mung,  BO  dass  sich  die  Ausdehnung  benutzen  lassl,  um  die  Grösse 
der  Erwärmung  zu  bestimmen. 

Unter  der  Temperatur  eines  Körpers  versteht  mau  den 
Grad  seiner  ErwHrmung.  Das  Instrument,  dan  zum  Hessen  der 
Temperatur  dient,  nennt  man  Thermometer  (Wärmemesser, 
Tbermoskop].  Die  Ausdehnung  der  fesleu  Körper  ist  zu  gerioK, 
um  gemessen  werden  zu  können,  dieselben  lassen  sich  daher  nicht 
wohl  zur  Bestimmung  der  Temperatur  anwenden.  Die  gHslÖrmigen 
Körper  werden  dagegen  durch  die  geriagsle  TemperalurverSode- 
rung  so  ausgedehnt,  dass  sie  nicht  wohl  zu  gewöhalicben  Zwecken 
benutzt  werde D  können. 

Am  häufigsten  benutzt  man  zum  Hessen  der  Temperatur  Flüs- 
sigkeiten, und  von  diesen  Quecksilber  und  Alkohol; 
je  nachdem  eine  dieser  Flüssigkeiten  als  ihermometri- 
sche'Subslanz  dient,  unterscheidet  man  Quecksilber- 
Ihermometer  und  Alkohol- (Weingeist)  tbermo- 
meter  (vergl.  Seile  8J.  Das  gewöhnliche  Thermome- 
ter, von  der  Fig.  300  abgebildeten  Form,  ist  schon 
früher  beschrieben  worden;  es  bleibt  uns  nur  noch 
übrig,  die  Construction  desselben  anzuführen. 

Das  Quecksilborlhermomeler  besteht  aus 
einer  gläsernen,  engen,  vollkommen  cylindrischen  Röhre, 
an  deren  Ende  eine  ihrer  Weite  angemessene  Kuge) 
ang^laseo  ist.  Engel  und  Röhre  werden  bis  zu  einer 
bestimmten  Höhe,  die  von  der  Temperatur  abhangig 
ist,  mit  Quecksilber  angefllilt.  Zu  diesem  Zwecke  er- 
wärmt man  die  offene  Kugel,  damit  die  darin  enthal- 
tene Luft  sich  ausdehne,  und  taucht  sodann  das  olTeno 
Ende  der  Röhre  in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber  (Fig.  307). 
Beim  Erkalten  zieht  sieb  ein  Theit  des  Quecksilbers  in 
die  Ebbe.    Nachdem  dies  geschehen  isi,  dreht  man  den 


Fig.  309. 
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''  Apparat  herum  und  erhitzt  die  Kugel  vao  Neuem,  bis  das 
Quecksilber  ins  Sieden  gersth;  durch  dio  Quecksilber- 
dUropfe  werden  die  letzten  Aniheile  der  Luft  ausgetrieben. 
Wenn  man  dud  das  offene  Ende  der  Rdhre  in  Quecksilber 
taurbl,  so  steigt  dasselbe  in  dem  Masse  in  die  UOhe,  als 
der  Quecksilberdampr  sich  verdichtet,  und  füllt  endlich 
Kugel  nnd  Röhre  vollständig  an.  Von  dem  Quecksilber 
treibt  man  durch  Erhitzen  so  viel  fort,  als  den  Temperatur- 
grenzen eDtspricbl,  üwischen  dcneo  es  gebraucht  werden 
soll,  und  schmilzt  sodann  die  Bohre  zu.  Ist  das  Tbermo- 
meler  so  weit  Tertig,  so  schreitet  man  zur  Gradualion;  die 
Principien,    auf  welche  dieselbe   basirt  ist,    sind   Tolgende: 

1    Das  Eis  schmilzt  stets  bei  derselben  Temperatur;  der  Dampf 
des  siedenden  Wassers  bat  bei  dem  uamlichcD  Druck  stets 
dieselbe  Temperatur.    Man  taucht  daher  das  Thermometer 
in  geetossenes,  schmelzendes  Eis;    das  Quecksilber  in  der 
Hehre  ainkl  herab  und  bleibt  auf  einem  bestimmten  Punkte 
stehen;  dieser  Punkt  wird  mit  einem  Feilstriche  bezeichnet,  und 
enlspricht  dem  Gefrierpunkt.    Um  den  entsprechenden  Siedepunkt 
des  Wassers  zu  ßnden,  taucht  man  das  Thermometer  in  ein  kupfer- 
nes GefSss  (Fig.  308),  in  welchem  sich 
Fiff.  3ue.  Wasser  im  Sieden  befindet.  Der  Dampf 

entweicht  durch  dio  beiden  OcEfnun- 
gen  A  und  B,  durch  welche  der  al- 
mospherische  Druck  ungehindert  ein- 
wirken kann.  Entspricht  dieser  Druck 
genau  160  Millimelera ,  so  bemerkt 
man  genau  den  Punkt,  bis  zu  welchem 
das  Quecksilber  in  der  ROhre  gestie- 
gen ist.  Der  Raum  zwischen  den  bei- 
den bezeichneten  Punkten  beisst  der 
Fundamentalabsland.  Je  nach- 
dem man  nun  denselben  verschieden 
abibellt,  erhalt  man  die  Scalen  von 
Celsius,  Reaumur  und  Fahren- 
beit  (vergl.  Seite  9).  Die  EinlbeilUDg 
in  Grade  wird  noch  über  den  Siede- 


reo  bis  zu  +  360»  und  bis  zu  —  SS' 
Celsius;  wollte  man  weiter  geben,  so 
wUrde  man  einmal  dem  Siedepunkte 
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des  Quecksilbers,  da&  andere  mal  dem  Gefrierpunkte  desselben  zu 
nahe  kommen,  in  deren  Nähe  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
nicht  mehr  regelmässig  von  statten  geht. 

Ist  bei  der  Bestimmung  des  Siedepunktes  der  Barometerstand  nicht  genau 

70Ü  Millimeter,  so  wird,  ehe  der  Punkt  auf  dem  Thermometer  bezeichnet  wird. 

die  entsprechende  Höhe  durch  Rechnung  gefunden. 

Das  Alkoholthermometer  ist  dem  vorigen  ähnlich,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  man  als  thermometrische  Flüssigkeit  roth 
oder  blau  geförbten  Alkohol  anwendet.  Man  benutzt  dasselbe  häu6g 
bei  Bestimmungen  von  Kältegraden,   die  in  der  Nähe  des  Gefrier- 
punktes '  des  Quecksilbers  liegen ,   weil  es  bei  dieser  Temperatur 
noch  seinen  regelmässigen  Gang  beibehält.    Bei  Bestimmung  von 
Wärmegraden  steht  es  an  Genauigkeit  dem  Quecksilberthermometer 
nach,  da  sein  Gang  Über  den  Eispunkt  weniger  regelmässig  ist. 
Das  gewöhnliche  Luftthermometer   besteht  aus  einer  an 
dem  einen  Ende  offenen,  an  dem  anderen  Ende  aber 
r  Jg.  309.  '  QQ^i   einer  angeblasenen  Kugel   versehenen    Glasröhre 
^^  (Fig.  309),  die  man  etwas* erwärmt,  um  einen  Theil  der 

r   J  Luft  auszutreiben,  und  darauf  mit  dem  offenen  Ende  in 

^^  eine  gefärbte  Flüssigkeit  taucht^  die  beim  Erkalten  und 

Zusammenziehen  der  Luft  in  der  Röhre  aufsteigt.  So- 
bald nun  der  Glaskugel  Wärme  mitgetheilt  wird,  dehnt 
sich  die  Luft  in  derselben  aus  und  drückt  deshalb  die 
Säule  der  gefärbten  Flüssigkeit  in  die  Röhre  hinab. 

Zur  Messung  feiner  Temperaturunterschiede  dient 
das  Differentialthermometer  von  Leslie,  das  so, 
wie  Fig.  340  zeigt,  construirt  ist.  Bei  gleicher  Wärme 
beider  Kugeln  steht  die  trennende  Flüssigkeit  am  Null- 
punkte der  Scala.  Das  von  Rumford  angegebene 
Differentialthermometer  besteht  aus  einer  recht- 
winklig   umgebogenen  Glasröhre,    welche    an    beiden 

Enden  mit  Kugeln  versehen 


Fig.  310. 


Fig.  311. 


ist  (Fig.  34  4).  Die  Röhre 
enthält  gefärbten  Alkohol 
oder  gefärbte  Schwefelsäure. 
Die  Luft  in  den  Kugeln 
drückt  gegen  dieses  Säul- 
chen nach  entgegengesetzten 
Seiten  hin;  ist  der  Druck 
auf  beiden  Seiten  derselbe, 
so  nimmt  die  Säule  eine 
bestimmte  Stellung  ein,  die 
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Fig.  312. 


als  Nullpunkt  der  Tbeilung  dient;  beide  Kugeln  haben  in  diesem 
Falle  gleiche  Tfsnperatur.  Steigert  sich  aber  die  Temperatur  der 
einen  Kugel,  so  steigt  das  FlUssigkeitssHuIchen  nach  der  andern 
Kugel  hin  und  die  Entfernung  des  Säulchens  vom  Nullpunkte  ist 
dem  Temperaturunterschiede  der  Kugeln  proportional. 

Wendet  man  zur  Flüssigkeitssäule  eine  flüchtige  Flüssigkeit,  wie  z.  B.  Aether, 
an,  so  enthält  die  Luft  auch  Dämpfe  dieser  Flüssigkeit .  und  im  Fall  der  Erwär- 
mung einer  Kugel  wird  nicht  nur  die  Expansivkraüt  der  Luft  und  der  Dämpfe 
grösser,  sondern  es  bilden  sich  auch  neue  Dämpfe.  Das  Instrument  wird  da- 
durch empfindlicher,  lässt  sich  aber  niQht  mehr  auf  einfache  Weise,  wie  die 
vorigen  Instrumente,  graduiren. 

Ueber  die  Benutzung  der  Thermoeleklricilät  zum  Messen  der 
Wärme  siehe  unten  strahlende  Wärme. 

Die  zur  Messung  sehr  hoher  Temperaturen  dienenden  Thermo- 
meter nennt  man  Pyrometer;  die  wichtigsten  derselben  sind 
folgende : 

Das  Pyrometer  von  Wedgewood.  Dieses  Instrument  grün- 

det  sich  auf  die  Eigenschaft  des  Thones,  im 
Feuer  um  so  mehr  zusammenzuschrumpfen, 
je  grösser  die  Hitze  ist.  Es  werden  daher 
kleine  Thonwalzen  von  bestimmter  Länge  in 
das  zu  beurlbeilende  Feuer  gebracht,  damit 
man  nachher  aus  ihrer  Verkürzung  auf  die 
Höhe  der  Temperatur  schliessen  könne.  Die^ 
Verkürzung  selbst  wird  durch  Einschieben 
der  Thonwalzen  zwischen  zwei  convergirende 
graduirte  Lineale  AB  (Fig.  342]  bestimmt. 
Dieses  pyrometrische  Verfahren  ist  jedoch 
nicht  ausreichend,  da  der  Thon  nicht  durch 
die  ganze  Reihe  der  Temperalurabstände 
gleichförmig,  und  auch  bei  länger  anhallender 
schwacher  Hitze  eben  so  viel  einschrumpfen 
kann,  wie  bei  grösserer  Hitze  von  kurzer 
Dauer. 
Das  Pyrometer  von  Guy  ton  de  Morveau  (Fig.  313)  grün- 
det sich  auf  die  Ausdehnung  des  Platins  durch  die  Wärme.  Es 
besteht  aus  einer  Platinstange  a,  die  in  die  Thonplatte  A  eingelas- 
sen ist,  so  dass  sie  sich  mit  einem  Ende  gegen  den  Rand  der 
Vertiefung  stemmt,  in  der  sie  liegt,  mit  dem  andern  gegen  den 
kürzeren  Hebelarm  der  Platinnadel  bc,  die  um  c  beweglich  ist, 
drückt.  Der  längere  Hebelarm  endigt  in  eine  Spitze,  die  sich  an 
einer  Gradeintheilun^  hin-  und  herbewegt  und  mit  einem  Nonius 
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Fig.  313.  vcrsehFn  isl,  uiu  noch  Zehntel  eines  Grades 

ablesen  zu  kttnoeo.  Im  Feuer  dehnt  sich 
die  Platinalange  aus  und  bewegt  dabei  den 
kürzeren  Hebelartn ;  die  fiewefiuDg  des 
Platins  wird  durch  denselben  auf  den  län- 
geren Hebelarm  überlragen  und  im  Ver- 
haitniss  beider  Hebelarme  zu  einander  vcr- 
mebrt.  Um  das  ZurUckgeLen  der  Nadel 
6  c  zu  verhüten,  wird  dieselbe  an  dem  aus- 
serslen  Punkte  durch  die  Feder  d  feslge- 
halten. 

Daniell  benutzte  zu  seinem  Pyro- 
meter den  Unterschied  der  Ausdehnung  des 
Platins  und  Gruphiis.  Ein  aus  einer  Mischung 
von  Graphit  und  Thoo  bestehender  Cylinder  wird  zum  Theil  aus- 
gebohrt. Eine  Pia  lins  lange,  die  auf  dem  Bodeo  der  Htkhlung  ruht, 
schiebt  wahrend  der  Erhitzung  einen  gegen  die  innere  Wand  der 
HöbluDg  geklemmten  Porcellancylinder  in  die  Höhe,  weil  das  Plalia 
starker  ausgedehnt  wird,  als  der  Graphit.  Der  Po  reell  an  cylinder 
wird  natürlich  um  so  mehr  in  die  Hohe  gehoben,  je  stärker  der 
Hitzgrad  ist,  je  mehr  sich  also  das  Plalin  ausgedehnt  hat. 

Das  Lurtpyrometer  (Pig  3U],  das  sich  auf  das  Princip  der 
Fig.  3t4. 


-J^ 


Luftausdehnung  gründet ,  besieht  ^»esenllich  aus  einem  hohlen 
Platinkörper  A,  der  mit  einer  lungen,  engen  Höhie  ab  in  Verbin- 
dung steht.  Das  andere  Ende  der  Rtthre  ist  tulldicht  in  den  gra- 
duirten  Glascylinder  B  eingelegt,  welcher  mit  der  ebenfalls  gra- 
duirlen  Röhre  C  communicirt.  Beide  Rühren  sind  mit  der  dritten 
""hre  D  verbunden,  weiche  mit  Quecksilber  gefUllt  ist.  Letzlerea 
>  durch  den  Hahn  c  in  die  beiden  andern  Rohren  treten ,  oder 
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bei  einer  anderen  Stellung  des  Hahnes  aus  diesen  nach  unten  in 
ein  Gefäss  abfliessen.  Der  Hahn  lässt  sich  endlich  auch  so  stellen, 
dass  die  Röhren  B  und  C  ganz  abgeschlossen  sind.  Alle  drei 
Cylinder  beßnden  sich  in  einem  mit  Wasser  angefüllten  Gefösse. 
Der  Stand  des  Quecksilbers  in  den  beiden  gleich  weit  graduirten 
Röhren  wird  durch  ein  Fernrohr  beobachtet.  Um  pyrometrische 
Messungen  anzustellen,  lässt  man  in  die  Cylinder  C  und  B  so  viel 
Quecksilber  treten,  dass  es  in  ihnen  bis  zu  den  Nullpunkten  der 
Scala  reicht:  Wird  nun  das  Platingeföss  A  der  zu  messenden  Hitze 
.ausgesetzt,  so  dehnt  sich  die  Luft  aus,  drückt  die  Quecksilbersäule 
in  B  nieder  und  bewirkt  ein  Steigen  derselben  in  C.  Haben  sich 
beide  Quecksilbersäulen  ins  Gleichgewicht  gesetzt,  so  lässt  man 
durch  den  Hahn  so -lange  Quecksilber  abfliessen,  bis  es  in  beiden 
Röhren  wieder  in  gleichem  Niveau  ist.  In  der  Anzahl  der  Scalen- 
theile,  um  welche  die  Luft  in  B  ihr  Volumen  vergrössert  hat,  liegt 
das  Mass  fUr  den  erreichten  Hitzegrad. 

Ein  anderes  Pyrometer  (von  James  Prinsep)    besteht  darin,    sehr  hohe 

Hitzegrade  aus  den  Schmelzpunkten  verschiedener  Metalle  und  MetaUlegirungen 

abzuleiten. 

.  Oft  ist  es  Nvünschonswerth ,  den  höchsten  und.  tiefsten  Stand 
zu  kenneu,  den  ein  Thermometer  während  einer  gewissen  Zeit 
iune  hatte.  Dazu  dient  das  Maximum-  und  Minimum th er- 
mometer  von  Rutherford  oder  der  The^mometrograph 
(Fig.  315}.   Dasselbe  besieht  aus  zwei  horizontal  liegenden  Thermo- 

Pi    3J5  metern.     Das  eine, 

das  Maximumther- 
mon^ter  fe,  ist  mit 
Quecksilber ,  -  das 
andere,  das  Mini- 
mumthermometer b 
fl,  mit  gefärbtem  Al- 
kohol gefüllt.  In 
jenem  befindet  sich  ein  Cylinder  c  von  Eisen  oder  Fischbein,  in 
diesem  ein  Cylinder  d  von  Glas.  Wenn  das  Quecksilber  sich  aus- 
dehnt, so  treibt  es  das  eiserne  Cylinderchen  vor  sich  her  und  lässt 
es,  sobald  das  Quecksilber  wieder  zurückgeht,  an  der  Stelle  c  der 
stattgefundenen  höchsten  Temperatur  liegen.  Wenn  sich  der 
Alkohol  zusammenzieht,  so  nimmt  er  das  gläserne  Cylinderchen  d 
mit  sich  fort,  und  lUsst  dann  bei  seinem  Wiederausdehnen  das  glä- 
serne Cylinderchen  an  der  stattgefundenen  niedrigsten  Tempe- 
ratur liegen.  Vor  jeder  neuen  Beobachtung  werden  die  Zeiger 
wieder  bis  zur  Oberfläche  der  FlUssigkeitssäulen  zurückgeführt. 
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Fast  jeder  Körper  wird  durch  die  Wärme  OBch  alien  Dimen- 
sionen gleichmtfssig  ausgedehnt,  d.  h.  seine  Breite  und  Dicke  ver- 
grössern  sich  proportional  seiner  Länge.  Die  Zunahme  ein«r  Di- 
mension ist  die  lineare  Ausdehnung,  die  Zunahme  des  Volu- 
mens des  Körpers  die  cubische  Ausdehnung.  Gewöhnlich 
giebt  man  an,  um  den  wievielsten  Theil  ihrer  Länge  sich  eine  der 
Dimensionen  eines  Körpers  vergrössert,  während  die  Temperatur 
desselben  um  4°  G.  zunimmt,  und  diese  Angabe  beisst  der  Coef- 
ficient  der  linearen  Ausdehnung.  Ebenso  ist  der  Goef- 
ficient  der  cubischen  Ausdehnung  die  Angabe,  um  den 
wievielsten  Theil  des  Volumens  ein  Körper  zunimmt. 

Die  festen  Körper  werden  entweder  durch  die  Wärme  nach 
allen  Richtungen  gleich  stark  ausgedehnt,  oder  sie  erleiden  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  eine  ungleiche  Ausdehnung;  im 
ersteren  Falle  ändern  sie  nur  ihre  Grösse ,  behalten  aber  ihre  6e* 
stalt  bei;  im  andern  Falle  dagegen  ändert  sich  auch  ihre  Gestalt. 
Bei  festen  Körpern  ist  die  Grösse  der  Ausdehnung  nicht  genau 
gleichmässig ,  d.  h.  bei  verschiedenen  Temperaturen  ist  sie  nicht 
genau  den  entsprechenden  Wärmegraden  proportional;  die  Ab- 
weichung ist  jedoch  so  unbedeutend ,  dass  sie  innerhalb  des  Fun> 
damentalabstandes  des  Thermometers  vernachlässigt  werden  kann. 
Bei  Körpern,  die  sich  nach  allen  Richtungen  gleich  stark  aus- 
dehnen, braucht  .man,  nur  die  einer  gewissen  Temperatur  ent- 
sprechende Vergrösserung  nach  einer  Richtung,  oder  die  lineare 
Ausdehnung,  zu  bestimmen,  um  daraus  die  cubische  Ausdehnung 
zu  berechnet.  Der  Goefßcient  fUr  die  cubische  Ausdehnung  ist 
unmerklich  ipehr  als  das  Dreifache  des  Goefücienten  der  linearen 
Ausdehnung. 

Um  die  lineare  Ausdehnung  eines  festen  Körpers  zu 
bestimmen,   bedient  man  sich  des  Fig.  316  abgebildeten  Appa- 

„.      ,^  rates     Da^  eine  Ende  des 

^^•^"*"  zu   untersuchenden   Kör- 

pers stemmt  sich  bei  a 
gegen  eine  feste  Wider- 
lage;  das  andere  Ende 
gegen  den  kürzeren  Arm 
eines  Winkelbebels ,  der 
um  den  Punkt  c  drehbar 
ist.  Dehnt  sich  nun  der 
Körper  durch  Erwärmung 
aus,  so  wird  das  untere 
Ende  des  längeren  Heb«*l- 


a 
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armea  forlgeschoben  und  veranlasst  aticb  das  längere  Ende  des 
Hebelarmes  zu  einer  Bewegung  auf  der  Scala  mn.  Der  Weg,  den 
der  IttDgere  Arm  auf  der  Scala  zurücklegt,  ist  bedeutend  grösser 
als  die  Verschiebung  des  kürzeren  Armes;  ist  Dun  der  längere 
Arm  hinreichend  lang,  so  lässt  sich  auch  die  kleinste  Verlängerung 
des  Körpers  bemerkbar  machen.  Es  ist  aber  bei  diesem  Versuche 
nathwendig,  dass  die  Drehuugsaxe  des  Hebels,  so  nie  die  feste 
Wideilage  unverrllckt  bleiben. 

Ein  anderer  Apparat,   der  von  Lavoisier  und  Laplace  zur 
Bestimmung   der   Ausdehnung    fester   Körper    benutzt    wurde ,   ist 
folgender.    Zwischen  vier  aieinerne  Pfeiler  JßCß{Fig.  3n],  die 
p         ,  in  die  Erde  eingesenkt  sind,  befindet 

•^'^^  ^"-  sich  ein  mit  Wasser  oder  Oel  ge- 

rulller  Kaslen,  in  welchen  man  den 
zu  prüfenden  Gegenstand  auf  gläserne 
SiSbe  legt.  An  einem  eisernen  Quer- 
stHbe  hangt  vertical  ein  Glasslab  aa' 
herab,  gegen  welchen  sich  das  eine 
Ende  des  Stabes  stützt;  das  andere 
Ende    wird     von    einen    ähnlichen 
Glasstabe  c  beiUbrt,    wclcbcr    von 
einem    um    seine    Axe    drehbaren 
Stabe   bb'  getragen  wird;    auf  der 
Verlängerung  dieser  Stange  befindet  sich  ein  Ferniohr  ki,  das  nach 
einer  entfernten  Scala  gerichtet  ist.     Wird   nun    die   Flüssigkeit  in 
dem  Kasten  erhitzt,  so  wird  das  Ende  der  Stange  bb'  durch  die 
Ausdehnung  des  Stabes  aa'  verändert,  und  das  Fernrohr  erleidet 
eine  Drehung,  die  an  der  entfernten  Scala  abgelesen  wird.     Auf 
diese  Weise   iHssl  sich  die  geringste  Ausdehnung  des  Stabes  be- 
merklich machen. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  lineare  Ausdehnung  einiger 
festen  Körper  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0"  bis  100"  in 
Decimalbrüchen  und  in  gemeinen  Brüchen  angegeben. 

Namen  der  KSrper.         Ausdebnung:. 


flaiin  OJxmetOß  Villi 

Stahl  O.OOlSSn)  %,. 

Kiaen  aODIISaiO  '/u> 

Guiseisen  0.0(H110Ua  >Ao, 

Siabdsen  (als  Drahl)    (LUDliUlO  %„ 

GdM  O.«0J96l55  i/>4s 
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Namen  der 

Kö 

rper. 

Ausdehnung. 

Kupfer 

0,00171820    Vwt 

Messing 

0,00186700    V»s6 

Silber 

0.00190868    V„4 

Blei 

0.0028667      %4» 

Zinlf 

0.002W167    V.«>- 

Die  Kraft,  mit  der  die  festen  Körper  sich  beim  ErwÖrmen  aus- 
dehnen und  beim  Erkalten  wieder  zusammenziehen«  ist  sehr  be-' 
deutend.  Nicht  nur  dickes  Glas,  ja  sogar  eiserne  Platten  springen 
bei  schnellem  Temperaturwechsel,  wenn  diese  Veränderung  nicht 
die  ganze  Masse  des  Körpers  durchgängig,  sondern  nur  zum  Theil 
trifft,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist ,  wenn  glühende  Platten  durch  Be- 
giesseo  mit  kaltem  Wasser  zum  Theil  abgekühlt  werden.  Diese 
Kraft  lässt  sich  oft  mit  grossem  Vortheil  benutzen.  Ringe  und 
Beschläge  sitzen ,  heiss  aufgepasst,  nach  dem  Erkalten  fest  auf 
(vergl.  Seite  8).  Molard  brachte  sogar  die  ausgewichenen  Mauern 
eines  Magazins  dadurch  wieder  in  ihre  frühere  Lage,  dass  er  starke 
eiserne  Anker  durchziehen,  erhitzen  und  sodann  festschrauben  liess, 
die  beim  Erkalten  dieJdauern  wieder  zusammenzogen.  Die  Aus* 
dehnung  durch  Wärme  muss  besonders  berücksichtigt  werden  bei 
metallenen  Wasser-  oder  Gasleitungsröhren,  indem  man  sogenannte 
Ausgleichungsröhren  anbringt,  welche  den  Röhren  gestatten,  sich 
auszudehnen  und  wieder  zusammenzuziehen. 

Auf  der  Ausdehnung  durch  Wärme  und  Zusammenziehung  durch  Kälte  beruht 
das  Krachen  geheizter  eiserner  Oefen,  des  Elses  an  strengen  Wintertagen,  das 
Abspringen  der  Glasur  an  Gelassen  u.  s.  w.  Eben  so  ist  der  ungleiche  Gang 
der  Uhren  im  Sommer  und  Winter  Folge  der  Ausdehnung.  Will  man  bei  dem 
Pendel  den  Einfluss  der  Wärme  unschädlich  machen,  d.  h.  die  durch  die  Aus- 
dehnung gestörte  Gleichheit  der  Pendelschwingungen  —  den  Isocbronismus  — 
wieder  herstellen ,  so  bedient  man  sich  der  Seite  70  beschriebenen  Compeo- 


sation. 


Fig.  318. 


Da,  wie  aus  der  obigen  Tabelle  hervor- 
geht, die  verschiedenen  Metalle  verschiedene 
Ausdiehnung  zeigen,  so  kann  noan  sich  der 
letzteren  zur  Con^truction  eines  Thermometers 
bedienen.  Bei  Breguet's  Metallthermo- 
meter (Fig.  3:18)  sind  zwei  Streifen  aus  Silber 
und  Platin  durch  einen  Gold^treifen  zusam- 
mengelöthet,  und  der  daraus  entstehende  Strei- 
fen zu  einer  hohlen  Spirale  gewunden.  An 
ihrem  oberen  Ende  ist  diese  Spirale  befestigt, 
an  dem  unteren  befindet  sich  ein  Zeiger,  der 
sich  Über  einem  eingetbeilten  Kreise  bewegt. 
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Da  man  dem  Streifen  durch  Strecken  eine  Dicke  von  y,oo  Linie 
gegeben  hat,  so  muss  derselbe  bei  der  geringsten  Temperaturver- 
änderung auf  die  Stellung  des  Zeigers  einwirken. 

Auf  der  ungleichen  Ausdehnung  der  Metalle  durch  dje  Wfirme  beruht  Terner 
das  Quadranrenthermometer  von  Holzmann. 

Ausdehnung  der  Krystalle  durch  Wärme,  Mitscher- 
)ich  hat  die  merkwürdige  Entdeckung  gemacht,  dass  alle  krystal- 
lisii'ten  Körper,  mit  Ausnahme  derer,  die  nicht  zum  regulären 
Systeme  gehören ,  durch  die  Wärme  nicht  nach  allen  Richtungen 
hin  gleichmässig  ausgedehnt  werden.  Die  Ausdehnung  ist  in  der 
kleinen  Axe  bedeutender,  als  in  der  grossen,  und  diese  Erscheinung 
spricht  sich  in  den  Veränderungen  in  den  Winkeln  der  Krystalle 
aus.  Sehr  einfach  lässt  sich  die  Erscheinung  der  ungleichen  Aus- 
dehnung zeigen,  wenn  man  aus  ZwilUngskrystallen  (am  besten  von 
Gyps)  Platten  so  herausschneidet,  dass  die  Schnittflächen  senkrecht 
gegen  die  Zusammensetzungsfläche  sind.  Bei  der  Temperatur,  bei 
welcher  der  Krystall  geschliffen  wird,  sind  die  Schnittflächen  eben, 
und  eine  jede  giebt  von  einem  entfernten  Gegenstande  ein  ein- 
faches Bild.  Erhöht  man  aber  die  Temperatur  des  Krystalles  bis 
auf  60 — 80 ^  so  wird  jede  Schnittfläche  eine  gebrochene  Ebene 
und  man  erblickt  zwei  Spiegelbilder  jenes  Gegenstandes. 

Hierher  gehört  auch  die  von  Mitscher  lieh  beobachtete  Erscheinung,  dass, 
wenn  ein  Salz  bei  einer  gewissen  Temperatur  mit  einer  gewissen  Krystallgestalt 
angeschossen  ist,  aber  nachher  einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt  wird,  bei 
welcher  es  mit  einer  andern  Krystallgestalt  angeschossen  sein  würde,  es  sich 
in  ein  Aggregat  dieser  letzteren  Form  verwandelt,  ohne  das  vorher  ein  flüssiger 
Zustand  eingetreten  ist. 

Ausdehnung  tropfbarflUssiger  Körper  durch  Wärme. 
Die  tropfbarfltlssigen  Körper  werden  von  der  Wärme  weit  mehr 
ausgedehnt,  als  die  festen  Körper.  Da  aber  die  Punkte,  bei  welchen 
diese  Körper  in  einen  andern  Aggregatzustand  übergehen,  bei  sehr 
vielen  derselben  in  nicht  geringerer  Entfernung  von  0°  stehen,  so 
zeigt  die  Zunahme  ihrer  Ausdehnung  bei  weitem  nicht  die  Gleich- 
mässigkeit,  die  wir  bei  der  Ausdehnung  fester  Körper  bemerken. 
Im  Allgemeinen  kann  man  den  Satz  aufstellen ,  dass  bei  jedem 
tropfbarfliissigen  Körper  einer  bestimmten  Temperatur  eine  be- 
stimmte Ausdehnung  entspricht,  dass  die  Ausdehnung  mit  der 
Temperatur  aber  nicht  gleichmässig  zunimmt,  dass  die  Zunahme 
der  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  um  so  stärker  wird,  je  mehr  sich 
die  Temperatur  dem  Siedepunkte  nähert.  In  der  Nähe  des  Siede- 
punktes dehnen  sich  die  Flüssigkeilen  in  einem  grösseren  Verhält- 
nisse aus,  als  die  Temperatur  zunimmt;  in  der  Nähe  der  Tempe- 


ralur,  bei  welcher  die  tropfbarflüssigea  Körper  fest  werdeo,  ver- 
haltea  aicb  nicht  alle  glticb,  da  der  Punkt  der  gröasten  Dicht« 
ajcbl  immer  mit  dem  Punkte  des  Fealwerdens  zusammeublll. 

So  dcbDl  aicb  z.  B.  daa  Wasser  btini  Gerriaren  aua;  andere  FJüaaiglieiten. 
die  (ich  beim  Feainerden  nie  die  Walser  Buidehnen,  sind:  geicbmoJienea 
EiB«n,  Wiimuib.  Anlimon.  Scbwefel.  Andere  Flüaslgiieiten  zieben  sieb  beim  ' 
Cralerren  luiammen.  ao  daa  Queekailber, 

Die  gewöhnlichste  Helhode,  die  Ausdehouag  der  FlUssigkeilen 
zu  messen,  ist  diejenige,  auf  welcher  das  Thermometer  beruht. 
Es  kommt  hier  ebenso,  wie  bei  dem  Thermometer,  darauf  an, 
Glasröhren  von  vollkommen  gleicher  Weite  -aufzufinden,  ferner  die 
Ausdehnung  genau  zu  berllck sichtigen,  welche  das  Glas  durch  den 
Einfluss  der  WHrme  erleidet  Es  musa  deshalb  die  scheinbare 
Ausdehnung  der  Flttssigkeil  durch  die  Ausdehnung  des  Gtasge- 
fassea  corrigirl  werden,  um  die  absolute  za  erhallen.  Dies  ge- 
schieht, indem  man  die  bekannte  cubische  Ausdehnung  des  Glas- 
gefässea  2u  der  scheinbaren  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  addirl. 

Um  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zu  beatim- 
men,  haben  Dulong  und  Petit  folgenden  Apparat  [Fig.  319]  an-  i 
gewendet.    Eine  Glasröhre  ist  so  ge- 
''^'  ""■  bogen,  dass  aie  zwei  Schenkel  CD  und 

AB  hat,  weiche  rechtwinklig  auf  dem 
mittleren  Theile  D  B  stehen.  Dieae 
Bohre  bringt  man  in  eine  Stellung,  so 
dass  beide  Schenkel  genau  lolhrecht 
stehen ,  und  giessl  Quecksilber  in  die 
Bohre,  das  bei  gleicher  Temperatur  in 
Leiden  Schenkeln  gleich  hoch  stehen 
musa.  Wird  nun  der  eine  Schenkel 
durch  Eis  bis  auf  0°  abgekühlt,  der 
andere  aber  bis  auf  100°  erhitzt,  so  ist 
-  die   Dichte    des    Quecksjlbcra  in   dem 

letzten  Schenkel  geringer,  und  die  Quecksilberflache  ist  in  diesem 
Schenkel  höber  sla  in  dem  andern.  Die  Höhen  der  FlUsaigkeila- 
aaulen  werden  mit  Hülfe  eines  Fernrohres  gemessen.  Da  diese 
Höhen  der  Quecksilbersaulen  im  umgekehrten  Verhältniase  der 
Dichte  stehen,  letztere  sich  aber  umgekehrt  verhallen  wie  die  Vo- 
lumina, 80  kann  man  aus  den  Höhen  die  Ausdehnung  des  Volu- 
mens berechnen. 

Geaeut.  die  Habe  der  bia  ml  «0°  erhiiiien  QaeckFlIherslula  beirage  56  Cen- 
timeur,  und  nnr  SGCentim,  in  der  bis  aut  0°  tbgeliühlien.  so  kaon  mmi  daraus 
daa  ScMaaa  aiehen.  daai  das  Quncksilber  n>n  U°— lOU*  aicb  oii 
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Fig.  321. 


^in  Liter  Quecksilber  von  0^  iat  deflanacb  gleich  i, 018018  oder  i%  Liter Queck* 
Silber  Ton  100°. 

Fig.  ©0.  Die  Ausdehnung   des  Quecksilbers  lösst  sich  noch 

Iduf  folgende  Weise  bestimmen.  Ein  Glasgeföss  (Fig.  320] 
'Wird  in  eine  Spitze  ausgezogen  und  mit  Quecksilber 
von  0^  erhitzt.  Nachdem  die  Quantität  des  Quecksilbers 
gewogen  worden  ist,  wird  der  Apparat  erwärmt,  wo- 
durch Quecksilber  ausfliesst  und  zwar  eine  um  so  grös- 
sere Menge,  je  höher  die  Temperatur  steigt.  Der  Ge- 
wichtsverlust, den  das  Quecksilber  erlitten  hat,  giebt  das 
Verhältniss  an,  in  welchem  das  Quecksilber  ausgedehnt 
worden  ist. 
Die  Ausdehnung  des  Wassers  durch  die  Wärme  ist  der 
Gegenstand  vielfacher  Untersuchungen  gewesen.    Wie  schon  oben 

erwähnt  worden  ist,  zeigt  das  Wasser  die  merk- 
würdige Eigenschaft,  nicht  im  Gefrierpunkte  sein 
kleinstes  Volumen  zu  zeigen,  sondern  daselbst  mit 
einer  bedeutenden  Kraft  sich  auszudehnen.  Wenn 
man  Wasser  von  0^  erwärmt,  so  zieht  es  sich  zu> 
sammeu.  bis  es  ungefähr  die  Temperatur  von  +  4*^ 
erreicht  hat;  über  diesen  Punkt  hinaus  erwärmt, 
befolgt  das  Wasser  die  gewöhnlichen  Ausdehnungs- 
gesetze. Bei  0^  und  bei  8®  zeigt  sich  das  Wasser 
gleich  dicht.  Man  kann  diese  Eigenschaft  mit  Hülfe 
eines  Wasserthermometejs  (Fig.  321)  zeigen.  Auf 
den  Hals  des  Ballons  ist  eine  in  Messing  gefasste 
Glasröhre  aufgeschraubt,  welche  mit  einem  getheil- 
ten  Stabe  versehen  ist,  um  die  Höhe  der  Wasser- 
säule ablesen  zu  können.  Zu  gleicher  Zeit  befindet 
sich  an  dem  Apparat  ein  Thermometer  zur  Bestim- 
mung der  Temperatur.  Man  fUllt  den  A'pparat  mit 
Wasser  von  0^,  steigert  allmählich  die  Temperatur 
und  beobachtet  die  den  verschiedenen  Temperaturen 
entsprechenden  Höhen  des  Wassers  in  der  Glasröhre. 
Der  unterste  Punkt  des  getheilten  Stabes  wird  als 
Nullpunkt  benutzt.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  das 
Wasser  bei  ungefähr  -f-  4®  die  grösste  Dichte  besitzt. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  cubische  Ausdehnung  des 
Glasgefässes,  in  welchem  der  Versuch  angestellt  wird,  berlicksich- 
tigt  werden  muss. 

Es  giebt  aber  noch  ein  anderes  Verfahren,  durch  welches  ge- 
zeigt werden  kann,  dass  das  Maximum  der  Dichte  des  Wassers  in 
Wagner,  Physik.  29 
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der  That  bei  ungeAlhr  •(•  4^  liegt.  Senkt  man  nämlich  in  ein  hohes, 
mit  Wasser  angefülltes  Geföss  mehrere  Thermometer  so  ein,  dass 
die  Kugeln  derselben  sich  in  verschiedenen  Abständen  vom  Boden 
befinden,  und  Uberllisst  darauf  das  Geftfss  in  einem  Zimmer,  dessen 
Temperatur  0^  betrögt,  sich  selbst,  so  zeigen  die  unteren  Thermo- 
meter stets  eine  niedrigere  Temperatur,  als  die  oberen,  und  das 
unterste  wird  auf  -f  4^  G.  stehen,  woraus  hervorgebt,  dass  das 
Wasser  von  dieser  Temperatur  specifisch  schwerer  ist,  als  Wasser 
von  3^  2^  und  4». 

HälUtrOm  hat  aus  seinen  Versuchen,  und  denen  von  Munke  und  Stam- 
pfer folgende  Werthe  f&r  die  Temperatur  des  Maximums  der  Dichte  des  Was- 
sers berechnet :  nachHäll8tröm4 ^Xßi 

nach  Munke         3^8793  nach  verschiedenen  Beobachtungs- 

nach  Munke         3^972)  reihen. 

nach  Stampfer    3^790. 
Nach  HftUstrOm  wftre  somit  die  wahre  Temperatur  des  Maximums  3^90. 
Rudberg  giebt  an  40.02,  Despret«  3*,997. 

Dichte  des  Wassers  nach  Hällström;  die  Dichte 
desselben  bei  0°  s=s  i  gesetzt: 


Temperatur. 

Dichte. 

Temperatur. 

Dichte. 

Temperatur. 

.  Dichte. 

00 

1,00000 

15  <» 

0.9092 

35 

0.9942 

1 

1.00Ü05 

16 

a6e9i 

40 

0,0025 

2 

1.00008 

17 

a9989 

45 

0.9906 

3 

1.00010 

18    ' 

0.9987 

50 

a9856 

3.9 

1.000118 

19 

0.9066 

55 

0,9862 

4 

1.000112 

20 

0.9984 

60 

0,9838 

5 

1.000109 

21 

0.9962 

65 

0,9812 

6 

1.00ÜU81 

23 

a9979 

70 

0.9785 

7 

1.000044 

23 

0,9677 

75 

0.9756 

8 

u.uUUUO 

24 

a9«f75 

80 

0,9726 

9 

0.99995 

25 

0.9972 

85 

0.9695 

10 

a99065 

26 

0.9970 

90 

0.9663 

11 

0.99976 

27 

0.9967 

95 

0,9630 

12 

a999e6 

28 

0.9964 

lOO 

0,9696 

13 

0.99954 

29 

0.9961 

14 

0,9U941 

30 

0.9958 

Ausdehnung  gasförmiger  Körper  durch  Wärme.  Gas- 
förmige Körper  dehnen  sich  durch  die  Wärme  stärker  aus,  als 
flüssige  und  feste;  der  Grund  dieser  grösseren  Ausdehnung  liegt 
dann,  dass  die  Theilchen  der  Gase  durch  die  Cohäsionskraft  nicht 
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nur  Dicht  zusammengehalten  werden,  sondern  selbst  eine  kräftige 
Repulsion  gegen  einander  ausüben.  Durch  die  Erhöhung  der  Tem- 
peratur wird  diese  Repulsion  bedeutend  verstärkt  und  dadurch 
eine  grössere  Ausdehnung  bewirkt. 

Die  grosse  Verschiedenheit  bezüglich  der  Ausdehnung  der 
festen ,  flüssigen  und  gasförmigen  Körper  tritt  in  folgendem  Bei- 
spiel hervor: 

Beim  Erwärmen  von  0°  bis  auf  400^  werden 

1000  Kubikcenliraeter  Eisen     zu  4000  Kubikcenlimelern, 

4000  „  Wasser    „    4045 

4000  „  Luft         „    4366 

Die  Grösse  der  Ausdehnung  der  Gase  durch  Wärme  war  bis 
auf  die  neuere  Zeit  nicht  genau  bekannt,  weil  es  bei  den  älteren 
Versuchen  vernachlässigt  worden  war ,  die  Gase  zu  trocknen.  Die 
geringste  Menge  Wasserdampf,  die  dem  Gase  beigemengt  ist,  be- 
wirkt eine  grosse  und  unregelmässige  Ausdehnung. 

Gay-Lussac  und  Dalton  stellten  4804,  unabhängig  von 
einander,  das  Gesetz  auf,  dass  alle  Gase  eine  und  dieselbe  Ver- 
grösserung  des  Volumens  bei  Erwärmung  um  eine  gleiche  Anzahl 
von  Graden  erleiden,  «|a#«  sich  n$ithin  uHe  €tase  gleich 
&t4§Th  a'ttsdehMenm 

>  Gay-Lussac  bediente  sich  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung 
der  Gase  durch  die  Wärme  folgenden  Apparates.  Eine  Thermometer- 
röhre, an  welcher  sich  eine  Kugel  angeblasen  befand,  war  dem 
Baume  nach  in  gleiche  Theile  getheilt,  und  das  Verhältniss  eines 
solchen  Theiles  zur  Capacität  der  Kugel  genau  bestimmt.  Kugel 
und  Röhre  wurden  mit  vollkommen  trockener  Luft  oder  Gas  ge- 
füllt; zu  diesem  Zwecke  füllte  man  die  Röhre  mit  Quecksilber  und 
kochte  dieses  aus;  alsdann  brachte  man  die  Röhre  in  ein  etwas 
weiteres  Rohr,  das  mit  geschmolzenen  Chlorcalcinmstückchen  an- 
gefüllt war.  Gab  man  nun  dem  Ganzen  eine  verticale  Stellung, 
so  musste  Quecksilber  aus  der  Röhre  aus-  und  trockene  Luft  dafür 
eintreten.  Man  Hess  alles  Quecksilber  durch  Luft  oder  Gas  ver- 
drängen bis  auf  eine  kleine  Quecksilbersäule,  welche  die  einge- 
schlossene Luft  von  der  äusseren  trennt  und  zugleich  als  Index 
für  das  Luftvolumen  dient.  Dieser  Apparat  ist  also  in  der  That 
ein  Gasthermometer.  Bringt  man  nun  den  Apparat  in  sdimelzen- 
des  Eis,  so  wird  der  Index  bei  einem  gewissen  Theilstriche  stehen 
bleiben  und  man  kennt  nun  das  Volumen,  welches  das  Gas  bei  0<» 
einnimmt  Darauf  bringt  man  die  Röhre  in  ein  Wasserbad,  dessen 
Temperatur  mit  Hülfe  eines  eingetauchten  Thermometers  bestinunt 

29* 
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Fig.  3SS.  *  ist  (Fig.  322).    So  wie  die 

Temperatur  des  Wasser- 
bades sich  steigert  4  wird 
der  Quecksilberindex  ge- 
gen das  offene  Ende  der 
Röhre  hingeschoben,  und 
man  erföhrt  das  durch  die 
Wärme  vergrösserle  Volu- 
men der  eingeschlossenen 
Luft.  Berücksichtigt  man 
nun  den  Barometerstand 
und  die  Ausdehnung  der  Glasröhre,  so  hat  man  alle  Bedingungen 
zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  eines  Gases  bei  einer  gewissen 
Temperatur.  Gay-Lussac  fand  auf  diese  Weise,  dass  Air  jeden 
Thermometergrad  die  Gase  sich  um  0,00375  ihres  ursprünglichen 
Volumens  ausdehnen. 

So  ist  i  Liter  (=»  100  Kubikcentimeter)  Luft  bei  O«)  e=  1 

bei  -I-  1  «•     1  Liter  +  Ü,00S75  =«  1.O0575. 

bei  4-  lO«»  1  yier  +  0,0Ü575  x  10  =  1.0B75. 
bei  4-  100«  1  Liter  4-  0.0(m5  x  100  =»  1,S75. 
Geteut,  man  habe  ein  Volumen  Gas  von  10**  auf  ein  Volumen  Gas  von  O** 
zu  reduciren,  so  besteht  das  Volumen  von  10°  aus  dem  Volumen  von  0<>  plus 
der  durch  die  WArme  bewirkten  Ausdehoung,  d.  h.  0,00575  muHiplicirt  mit  der 
Anzahl  der  Grade  über  Null.  Wäre  das  Volumen  von  0<*  =  1,  so  ^räre  das  Vo- 
lumen von  10  °  =s  1  +  0,00975  x  10.    Ist  V  das  bekannte  Volumen.  Y'  das  ge- 

V 
suchte,  t  die  Temperatur,  so  wird  man  haben  V  =    -nx  000575  '    ^^    *** 

unserem  Beispiele : 

M  f.  jiv»         1  Liter  von  10*         .  ,  .,^_  „^„  ^o 

1  Liter  von  10»  =  _-_____==  1  L.ter  von  O». 

Spater  hat  Rudberg  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Luft 
durch  die  Wfirme  angestellt  und  gefunden,  dass  4000  Volumen 
Luft  von  0^  zu  4365  Vol.  von  400^  werden.  Den  neuesten  Ver- 
suchen von  Magnus  und  Regnault  zufolge  beträgt  die  Ausdeh- 
uung  der  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0^400°  ^^yiooo 
oder  'Vso  ihres  Volumens  bei  0^,  woraus  folgt,  dass  die  Luft  sich 
für  jeden  Grad  der  Celsius'schen  Scala  V273  ihres  Volumens  hei  0^ 
ausdehnt. 

Magnus  und  Rudberg  haben  ihre  Untersuchungen  auch  auf 
andere  Gase  ausgedehnt  und  im  Widerspruch  mit  den  Angaben 
von  Gay-Lussac  gefunden,  dass  verschiedene  Gase  durch  gleiche 
Temperaturerhöhung  nicht  um  denselben  Betrag  ausgedehnt  wer- 
den; diese  Physiker  fanden  für  verschiedene  Gase  folgende  Werthe: 
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Ausdehnung  von  0  bis  100« 

"~~" 

Namen  der  Ga&e. 

Regnault. 

Magnus. 

Atmosphärische  Luft 

0,3665 

0.3665 

Kohlensäuregas 

0,3689 

0.3690 

WasserstofTgas 

0.3667 

0.3656 

Schwefligsaores  Gas 

0.3609 

0.3856 

StiekstofTgas 

a3668 

Stickstoffoxydttigas 

0.3676 

Kohlenoxydgas 

a3eo6 

Cyangas 

a3682 

Cblorwasserstoffgas 

0.368^1 

• 

Es  scheint  aus  diesen  Zahlen  zu  folgen,  dass  der  Ausdehnungs- 
coSfRcient  coärcibler  Gase  grösser  ist,  als  der  der  Luft. 

Ueber  die  Bestimmung  der  Dichte  der  atmosphärischen  Luft 
und  anderer  Gase  siehe  Seite  420. 

Die  speciflsche  WSrme. 

Obgleich  das  Wesen  der  Wärme  noch  ganz  unbekannt  ist, 
kann  doch  die  Menge  derselben,  oder  die  Grösse  ihres  Effectes 
auf  eine  von  jeder  hypothetischen  Vorstellung  ganz  unabhängige 
Weise  in  Zahlen  ausgedrückt  werden.  Um  eine  bestimmte  Gewichts- 
menge eines  und  desselben  Körpers  auf  eine  bestimmte  Tempera- 
tur zu  bringen,  bedarf  man  nattirlich  stets  derselben  Wärmemenge. 
Eben  so  einleuchtend  ist  es,  dass  die  Wärmemenge  eines  Körpers 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Masse  proportional  sein  muss. 
Um  400  Liter  Wasser  von  0^  bis  auf  400^  zu  erwärmen,  bedarf 
man  400  mal  mehr  Wärme,  als  zur  gleichen  Erwärmung  eines 
Liters  Wasser  erforderlich  ist. 

Gleiche  Gewichtsmassen  verschiedener  Körper  aber,  wie  z.  B. 
von  Wasser  und  Quecksilber,  erfordern  verschiedene  Wärmemen- 
gen, um  auf  ein  und  dieselbe  Temperatur  gebracht  zu  werden. 
Es  lässt  sich  dies  leicht  durch  folgendes  Beispiel  zeigen.  Taucht 
man  zwei  gleich  grosse  Thermometer,  von  welchem  das  eine  mit 
Wasser,  das  andere  mit  Quecksilber  gefüllt  ist ,  in  heisses  Wasser, 
so  findet  man,  dass  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Thermometer  die 
Temperatur  des  Wassers  in  der  Hälfte  der  Zeit  annimmt,  die  das 
Wasserthermometer  braucht.  Nach  dem  Entfernen  aus  dem  Wasser 
bemerkt  man,   dass  das  Quecksilberlhcrmometer  ebenfalls  in  der 
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Hälfte  der  Zeit  die  Temperatur  der  umgebenden  Lxift  annimmt. 
Daraus  folgt  nothwendiger  Weise,  dass  das  Quecksilber  nur  die 
Hälfte  von  der  Wärme  aufnimmt,  welche  das  Wasser  bedarf,  um 
auf  gleiche  Temperatur  gebracht  zu  werden. 

Zu  den  Wirkungen  der  Wärme  gehören  die  Ausdehnung  (die 
Yergrösserung  des  Volumens)  und  die  Aenderung  der  Aggregatzu- 
stände. Beide  sind  einer  numerischen  Bestimmung  föhig  und  kön- 
nen daher  zur  Bestimmung  der  Wärmemengen  benutzt  werden. 
Wärmemenge  ist  daher  nichts  anderes,  als  die  Ursache,  durch 
welche  das  Volumen  eines  Körpers  vergrössert,  oder  durch  welche 
eine  gewisse  Menge  Eis  in  flüssiges  Wasser  umgewandelt  wird. 
Als  Einheit  der  Wärmemenge  kann  jene  Wärmemenge  dienen, 
durch  welche  eine  Volumen-  oder  Gewichtseinheit  eines  bestimm- 
ten Körpers  um  eine  bestimmte  Anzahl  Thermometergrade  erwärmt, 
oder  durch  welche  eine  bestimmte  Menge  Eis  von  0^  geschmolzen 
werden  kann.  Wie  schon  angeführt  worden  ist,  hängt  die  Wärme- 
menge, welche  in  einem  Körper  eine  gewisse  Temperaturerhöhung 
hervorbringen  soll,  nicht  nur  von  seiner  Masse  und  Temperatur, 
sondern  auch  von  seiner  materiellen  Beschaffenheit  ab,  und  man 
spricht  in  diesem  Sinne  von  speeiflscher  WT&m^e,  mnter 
weicher  man  diejenige  W^arme  versteht  9  welche 
erforüerlUih  iet,  um  Me  Temperatür  Oer  Ge^ 
Wichtseinheit  eines  Xarpers  wm  M^  au  erhöhen. 
Je  nachdem  ein  Körper  mehr  oder  weniger  specifische  Wärme  hat, 
schreibt  man  ihm  eine  grössere  oder  geringere  W ä r m ecapacität 
zu.  Diejenige  Wärmemenge,  die  eine  Volnmeneinheit  eines  'Körpers 
braueht,  um  ihre  Temperatur  um  \^  zu  erhöhen,  heisst  seine  re- 
lative Wärme.  Nimmt  man  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
als  Einheit  an,  so  lässt  sich  die  der  Übrigen  Körper  numerisch 
ausdrtlcken.  Ftir  ein  und  denselben  Körper  ändeit  sich  die  Wärme- 
capacität  mit  der  Temperatur,  und  zwar  wird  sie  grösser,  je  höher 
die  letztere  steigt. 

Es  giebt  verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  der  specifi- 
scben  Wärme  der  Körper;  die  hauptsächlichsten  derselben  sind: 
4)  die  Methode'des  Eisschmelzens,  t)  die  Mischungsme- 
tbode,  3)  die  Erkaltungsmethode. 

Die  Methode  des  Eisschmelzens  von  Lavoisier  und 
La  place.  Zur  Ermittelung  der  specifischen  Wärme  nach  dieser 
Methode  würde  ein  Apparat  (Fig.  323)  benutzt,  welchen  man  Ca- 
lorimeter  nennt-  Drei  Blechhälter  C,  5,  A,  die  einige  Zoll  von 
einander  abstehen,  sind  in  einander  gesetzt.  Der  innerste,  C,  ist 
bestimmt,  den  zu  untersuchenden  Körper  aufzunehmen;  der  Raum  B 
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"»■  ä^  wird  mit  trockenen  EisstUcken  an- 

gentlll.  Das  durch  das  SchmelEen 
des  Eises  enlstehcndo  Wasser  wird 
durch  eine  mit  dem  Hahne  F  ver- 
sebene Röhre  abgelassen.  Der 
Raum  A  wrd  ebenTallsinit  EisslUck- 
chen  angefüllt.  Durch  die  Schmel- 
zung des  Eises  in  A  soll  der  Raum 
C  auf  der  constanten  Temperatur 
von  0"  erhalten  wordeo.  Das  in  A 
sich  bildende  Wasser  wird  durch 
die  mit  dem  Habne  G  versehene 
Röhre  abgelassen.  EJOfl  Jede  der 
Bullen  ist  mit  einem  dicht  schliea- 
senden  Deckel  verschlossen.  Der  zu 
untersuchende  Körper  ,  der  vorher 
bis  zu  einer  bestimm len  Temperatur 
erwSrmt  worden  ist,  wird  schnell 
JD  den  Raum  C  gehracbl.  Die  von  ihm  abgegebene  WSrroe  wird 
nun  zum  bchmelzeii  des  Eises  jn  B  benutzt.  Das  dadurch  entste- 
hende Wasser  wird  durch  F  abgelassen,  sobald  der  zu  untersuchende 
Körper  bis  auf  0°  abgekühlt  ist,  und  gewogen. 

Das  Gewkbl  iiesea  Wastera  =  p.  io  wie  das  Genichi  des  Körpers  =,  k 
dlBDi  zur  Beai'mmung  der  apacinscheD  Warme  dos  IcUIeren.  Bedeulel  X  die 
speciflsclie  Warme  daa  Kfirpers,  so  iai  ilii  die  WSTmomeDge.  «elelie  1er  KArper 
lerloren  bat.  Da  aber  dieieibe  GewictalseiBheil  Eia .  um  zu  acfauielieD,  einer 
Wärmemenge  bedirf.  die  der  gleiob  iai,  durch  welehe  ein  gleiebea  Gewicht 
Wasser  um  75°  entSrmt  «erden  bann,  «o  in  p,75  die  Wlrme.  die  das  Eia  aut- 
genommea  hat;   daraus  iDlp  ikl  ^  75p.  d.  b.  i  ^  -^.    Das  Verfibrea  der 

Eisscbmekung  giebl  aiehl  Tollketniuen  genaue  Resullaie,   weit  1)  an  den  El«, 
siücben  einsa  Wasser  hangen  bleibt.  3)   durch   VerdunaluDg  Wasser  verloren 

Baum  C  gebracht  nird.  —  Aer  haupisSchlichste  Nullen  dea  Caiarimders  bestebi 

Die  Mischungsmetbode  (besoaders  von  Regaaujt  be- 
nutzt) besieht  darin,  eine  gowL'tse  Quantität  des  zu  untersuchenden 
Körpers  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  erwärmen  und  sodann 
in  ein  Getass  mit  Wasser  zu  bringen,  dessen  Temperatur  durch 
die  Abkühlung  des  Körpers  erhöhl  wird.  Zur  ErlButerSng  mag  die 
Bestimmung  der  spocillschen  Wärme  des  Quecksilbers  nach  der 
Mischlings meth Ode  angeführt  werden.  Es  wurden  4O0O  Gramme 
Oueciisilber  bis  auf  100"  erwlrmt,  und  dann  in  äOO  Gramme  Was- 
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ser  voo  40^  gebracht.  Nachdem  die  Temperatur  sich  ausgeglichen 
hatte,  betrug  dieselbe  22^9.  Die  4000  Gramme  Quecksilber  wur- 
den demnach  um  400  —  22,9  e==>  77^4  abgekühlt,  um  200  Gramme 
Wasser  um  2^^9  —  40,  d.  h.  um  42^9  zu  erwärmen.  Die  Wärme- 
menge, welche  die  4000  Gr.  Quecksilber  verloren  haben,  hätte  nun 
natürlich  auch  genUgt,  um  eine  gleiche  Gewicbtsmenge  (=  4000  Gr.) 

42  9 
Wasser  um  2®,58  zu  erwärmen ,   denn  -—  =  2.Ö8.    Da  nun  die 

ö 

specifische  Wärme  der  Körper  sich   umgekehrt  verhält    wie  die 

Temperatur,  bis  zu  welcher  gleiche  Gewichte  derselben  durch  die 

nämliche  Wärmemenge  erwärmt  werden,  so  muss  sich  die  specifische 

Wärme  des  Wassers  zu  der  des  Quecksilbers  verhalten,  wie  77,'4 

XU  2,58.    Die  specifische  Wärme  des  Wassers  ==  4  gesetzt,  giebt 

für  die  des  Quecksilbers  -^^  =  0,033,  d.  h.  das  Quecksilber  ent- 
hält bei  gleicher  Temperatur  33  mal  weniger  Wärme,  als.  das 
Wasser. 

Die  Erkaltungsmethode  (von  Dulong  und  Petit  ange- 
wendet] ist  von  den  beiden  vorhergehenden  durchaus  verschieden. 
Sie  besteht  darin,  den  bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärm* 
ten  Körper  im  luftleeren  Räume  erkalten  zu  lassen.  Das  Erkalten 
tritt  um  so  langsamer  ein,  je  grösser  die  Wärmecapacität  des  zu 
untersuchenden  Körpers  ist.  Die  Zeit  steht  im  geraden  Verhält- 
nisse mit  der  Capacität.  Dulong  und  Petit  brachten  die  Kugel 
eines  kleinen  Thermometers  in  ein  Gefäss  aus  Silberblech,  welches 
den  zu  untersuchenden  Körper  enthielt.  Nachdem  das  Gefäss  mit 
seinem  Inhalte  erwärmt  worden  war,  wurde  dasselbe  in  einem 
bleiernen  Gefässe  an  Fäden  aufgehangen,  so  dass  die  mit  einer 
Scala  versehenen  Röhre  des  Thermometers  durch  den  Deckel  luft- 
dicht hindurchging  und  nach  aussen  hervorragte.  Während  des 
Versuches  befand  sich  die  ganze  Vorrichtung  in  einem  Wasser- 
oder Oelbade,  das  auf  einer  constanten  Temperatur  erhalten  wurde. 
Nachdem  die  Vorrichtung  luftleer  gemacht  worden  war,  beobach- 
tete man  die  Zeit,  binnen  der  das  Thermometer  um  eine  gewisse 
Anzahl  von  Graden  fiel.  Die  Zeit  nun,  welche  die  verschiedenen 
Körper  bedurften,  um  sich  abzukühlen,  gestattet,  die  Quantität  von 
Wärme  zu  berechnen,  welche  sie  ausgeben. 

Die  Vef suche  tlber  die  specifische  Wärme  der  Körper  ftihrten 
zu  folgenden  Resultaten.  Die  Capacität  der  Körper  fUr  die  Wärme 
steht  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  ihrer  Dichte;  die  Capacität 
der  Flüssigkeiten  ist  im  Allgemeinen  grösser  als   die  der  festen 
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Körper,  ausgenommen  hiervon  ist  das  Quecksilber.  -  FUr  eine  und 
dieselbe  Substanz  richtet  sich  die  specifische  Wärme  nach  der 
Dichte  und  nach  der  Temperatur;  sie  ist  um  so  geringer,  je  grosser 
die  Dichte  ist,  und  nimmt  fUr  höhere  Temperaturen  zu.  So  ist, 
nach  Regnault,  die  specifische  Wärme  des  schmiedbaren  Kupfers 
0,095,  die  des  gehämmerten  0,093;  für  Holzkohle,  Steinkohle  und 
Diamant  wurden  die  Werthe  0,2445,  0,2009  und  0,U69  gefunden. 
Dass  die  Wärmecapacität  fUr  höhere  Temperaturen  grösser  als  für 
geringere  ist,  geht  aus  folgender  von  Du  long  und  Petit  aufge- 
stellten Tabelle  hervor: 


Mittlere 

Capacität 

Namen  der  Metalle. 

r 

zwischen  0**  und  ia0<* 

zwischen  0«  und  300<* 

> 

Eisen 

0.1096 

0.1218 

Quecksilber 

0.0830 

0.0S50 

Zink 

0.09S7 

0.1015 

Antimon   ' 

0.0607 
aQ657 

a05l9 

Silber 

U.ü6tl 

Kupfer 

a0949 

0.1013 

Platin 

0.0535 

a0855 

Der  Unterschied  ist  jedoch  so  gering,  dass  man  in  den  meisten 
Fällen  und  filr  Temperalurdiffefenzen,  die  nicht  zu  gross  sind,  die 
specifische  Wärme  als  constant  ansehen  kann.  Bei  Eisen,  'wo  die 
Aenderung  am  grössten  ist,  beträgt  die  Zunahme  von  400°  bis  auf 
300°  nur  0,042. 

Beziehung  zwischen  specifischer  Wärme  und  dem 
Atomgewichte  der  Körper.  Dulong  und  Petit  fanden,  dass 
man  stets  eine  constante  Zahl  erhält,  wenn  man  das  Atomgewicht 
eines  einfachen  Körpers  mit  seiner  speclfiscben  Wärme  multiplicirt. 
Diese  Physiker  brachten  dies  in  Zusammenhang  mit  der  atomistischen 
Theorie  und  glaubten,  dass  die  specifische  Wärme  den  Atomen  gleich 
sein  milsste,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Product  aus  dem 
Atomgewicht  und  der  specifischen  Wärme  stets  dasselbe  sei.  Durch 
Regnault*s  Untersuchungen  ist  nun  festgestellt,  «l«i##  Aie 
^pecMschen  jyärmen  Aer  Xiefnente  entweder 
ffleieh,  oOer  aber  JKLuMHpla  nach  ganmen  Kahien 
vom  Oer  Jtiein^ten  specyi^ehen  W^Urme  sinSi. 

Nachstehende  Tabelle  enthält  in  der  vierten  Spalte  die  specifi- 
sche Wärme  der  Aequivalente  der  Elemente,  bezogen  auf  die  zur 
Einheit  angenommene  specifische  Wärme  des  Wassers,  während 
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die  in  der  zweiten  Spalte  enthaltenen  Zahlen  die  specifischcn 
Wärmen  der  Elemente  fUr  Gewiebtsmengen  ausdrücken,  die  so- 
wohl unter  einander,  als  mit  der  des  Wassers  gleich  sind. 


Elemente. 

Spec.  Wärme  des 
Wassers  »  1. 

Aequivalent*). 

Speciflscbe  Wärme 
der  Aequivalente. 

Antimon 

0.0508 

129 

afö32 

Arsen 

0.0814 

75,2 

6.1213 

Blei 

0.0514 

105.8 

5,2503 

Brom 

0,1350 

78.4 

10.5840 

Diamant 

ai4a9 

6 

0.8814 

Eisen 

0.1138 

28    ' 

3.1864 

Gold 

0.0324 

190 

6.4476 

(iraphit,  nat. 

0.2019 

6 

1.2114 

iod 

0.0541 

126 

6,8160^ 

Iridium 

0.0368 

98,7 

3.6322 

Kadmium 

0.0567 

55.8 

3,1630 

Kobalt 

0,1070 

29.6 

3,1672 

Kupfer 

0.0B51 

31.8 

3.8242 

Mangan 

0.1441 

27.6 

3,9772 

Molybdän 

0.0722 

48 

3,4656 

Nickel 

0,1066 

20.6 

3.2146 

Palladium 

0.0603 

53,4 

3.1666 

Phosphor 

ai887 

.    31,4 

5,9250 

Platin 

0,0324 

987 

3.1979 

Quecksilber 

0,0335 

101.4 

5.3766 

SauerstolT 

1X2361 

8 

1,8888 

Schwefel 

0.2026 

16 

3.2416 

Selen 

0.0837 

40 

3.3480 

Silber 

0,0570 

108.1 

6.1617  , 

Stickstoff 

0.2754 

14 

5,8556 

Tellur 

0,0615 

64 

3.2960 

Wasserstoff 

0.2956 

1 

3.2956 

Wismath 

0.0308 

106.4 

5,2771        - 

Zink 

0.0955 

32,2 

5,0751 

Zinn 

0.0562 

95 

5.5158 

Erklärung  dieser  Tabelle.  Die  beim  Blei  siebende  Zahl  0.0514  bedeutet, 
dass,  wenn  die  Menge  der  Wärme,  die  nolbwendig  ist,  um  eine  gleiche  Gewichts- ' 
menge  Wasser  von  O^^  auf  1<>  zu  erwärmen  =*  1  ist,  die  für  das  Blei  0.0514  sei; 
die  Zahl  5.2505  aber  drückt  die  Wärpiemenge  aus ,  die  nolbwendig  ist.  um  105,8 
Gewichtstheile  Blei  von  O**  auf  1°  zu  erwärmen.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
diese  Zahlen  durch  Multlpliculion  der  beiden  vorhergehenden  gefunden  wurden. 


*)  Anmerkung.  Es  ist  hier  zuweilen  die  ältere  Bestimmung  des  Atomge- 
wichtes gegeben  worcfun.  da  die  stattgefundene  Veränderung  ohne  alfen  Einfluss  auf 
das  aufgestellte  Gesetz  ist. 
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Für  die  specifische  Wärme  zusammengesetzlcr  Substanzen  gilt 
dasselbe  Gesetz,  wie  Air  die  specifische  Wärme  einfacher  Körper, 
und  so  unvollständig  die  specifische  Wärme  der  Aequivalente  ver- 
schieden'er  Verbindungen  untersucht  worden  ist,  lässt  sich  doch 
erkennen,  dass  die  specifische  Wärme  der  Aequivalente  der  Ver- 
bindungen Mullipla  von  der  kleinsten  derselben  nach  den  ersten 
Gliedern  der  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  sind  (Regnault  und  Neu- 
mann). An  das  Vorstehende  schliesst  sich  die  Entdeckung  Schrö«- 
der's,  dass  in  vielen  Fällen  die  specifische  Wärme  eines  zusam- 
mengesetzten Körpers  gleich  ist  der  Summe  der  specifischen  Wörme 
seiner  Bestandtheile  in  demjenigen  Condensationszustande,  in  wel- 
chem sie  in  der  Verbindung  vorkommen. 

Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  gasförmi- 
ger Körper  wird  ausgeführt,  indem  man,  nach  Dela röche  und 
Becard,  das  getrocknete  Gas,  nachdem  es  in  einem  mit  sieden- 
dem Wasser  umgebenen  Rohre  bis  auf  400^  erwärmt  worden  ist, 
durch  ein  in  Wasser  liegendes  Schlangenrohr  leitet.  Ein  Thermo-^ 
meter  giebt  die  Temperatur  an,  mit  der  das  Gas  in  das  Schlangen- 
rohr einströmt;  ein  zweites  Thermometer  die  Temperatur  des  Gases 
beim  Ausströmen.  Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch  ein 
Thermometer  beim  Anfange  und  am  Ende  des  Versuchs  bestimmt. 
Die  Temperatur  ist  natürlich  um  so  höher,  je  mehr  Wärme  das 
Gas  dem  Wasjer  zuführt.  Da  aber  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Vo- 
lumen Gas  durch  das  Rohr  streichen,  so  müssen  bei  verschiedenen 
Gasen  die  Temperaturerhöhungen  des  Wassers  den  Wärmemengen 
proportional  sein,  die  gleiche  Volumen  der  verschiedenen  Gase  an 
das  Wasser  abgeben.  Die  Capacitäten  derselben  verhalten  sich 
direcl  wie  jene  der  Wärmemengen. 

Die  Resultate  der  Versuche  von  Dela  röche  und  Becard 
finden  sich  in  folgender  Tabelle : 


Namen  der  Gase. 

Capaeität 

Gapacil&t 

^  ^    Im  MMM    ^^    ••       ^M    \^   A         \^    lA    "rf    %/• 

für  gleiche  Vol. 

für  gleiche  Gewichte. 

Luft  =  1. 

Wasser  =^  1. 

Atmosphärische  Luft 

i,üOO 

1.000 

0.967 

SauerstolT 

0.976 

0.885 

0.236 

Wasserstoff 

0.9Ü5 

13,340 

5.204 

Stickstoff 

l.OUO 

1.032 

0.275 

Koblenoxyd 

1.054 

1.080 

0.288 

Sticksloffoxydul 

1.350 

0.888 

0.237 

Kohlens&ure 

1.258 

0.828 

0,221 

Oelbildendes  Gas 

•    1.555 

1.576 

0.421 

Wasserdampf 

1,90U 

3.136 

0.847 
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Die  Wärmecapacitttt  des  Wasserdampfes  ist  kleiner ,  als  die 
eines  gleichen  Gewichtes  Wasser,  woraus  folgt,  dass  die  specifische 
Wärme  eines  Körpers  durch  seinen  physikalischen  Zustand  geän> 
dert  werden  kann.  Becard  und  DelaVoche  beobachteten,  dass 
die  Capacität  eines  Gases  durch  Verdünnung  zunehme.  Verdoppelt 
man  das  Volumen  eines>  Gases  dadurch ,  dass  man  den  Druck  auf 
die  Hälfte  reducirt,  so  wird  die  specifische  Wärme  nicht  doppelt 
so  gross.  Darin  liegt  die  Ursache,  warum  ein  Gas  bei  der  Ausr 
dehnung  sich  abkühlt;  im  ausgedehnten  Zustande  bedarf  es  mehr 
Wärme,  um  auf  der  früheren  Temperatur  zu  bleiben,  weil  die  Ca- 
pacität  zugenommen  hat.  Wenn  atmosphärische  Luft  um  ein  gleiches 
Volumen  ausgedehnt  wird ,  so  sinkt  die  Temperatur  um  22  —  25^ 
Die  Temperatur  nimmt  um  einen  gleichen  Betrag  zu,  wenn  man 
das  Volumen  der  Luft  auf  die  Hälfte  reducirt.  Drückt  man  die 
Luft  in  einem  Cylinder  durch  einen  Stempel  schnell  auf  ein  kleines 
Volumen  zusammen,  so  wird  eine  Wärmemenge  frei,  die  hinrei- 
chend ist,  um  leicht  entzündliche  Substanzen  zu  entzünden. 

Die  HitfheUmig  der  Wärme  durch  Leitung  und  Strahlmig. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Wärme  sich  auf  ähnliche  Weise  wie 
das  Licht  fortpflanzt.  Ein  erwärmter  Körper  sendet  nach  allen 
Richtungen  hin  Strahlen  aus,  welche,  wenn  sie  mit  andern  Kör- 
pern in  Berührung  kommen ,  wieder  Wärme  erregend  wirken. 
Weil  sich  nun  die  Wärme  jedes  Körpers  rings  um  denselben  nach 
geraden  Linien  verbreitet,  spricht  man  von  Wärmesrahlen.  Man 
nennt  deshalb  auch  die  Wärme,  insofern  sich  dieselbe,  die  Luft  und 
andere  Medien  durchdringend,  frei  im  Räume  fortpflanzt,  strah- 
lende Wärme,  und  unterscheidet  dieselbe  von  der  an  den  Kör- 
pern haftenden,  zum  Theil  nicht  -durch  das  Thermometer  nach- 
weisbaren, zum  Theil  ihnerhalb  der  Körper  sich  verbreitenden 
und  die  Temperatur  und  das  Volumen  derselben  ändernden  Wärme; 
die  erstere  heisst  die  gebundene  (latente],  die  letztere  die  ge- 
leitete Wärme. 

Die  Wärmeleitung.  Die  Wärmemenge,  die  in  einer  be- 
stimmten Zeit  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  eines  Körpers 
hindurchgeht,  ist  abhängig  von  der  Natur  des  Körpers.  Die  Fähig- 
keit desselben ,  die  Wärme  in  seinem  Innern  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  fortzupflanzen,  nennt  man  seine  Wärmeleitungs- 
fähigkeit. Je  nachdem  diese  Geschwindigkeit  in  verschiedenen 
Körpern  relativ  gross  oder  gering  ist,,  nennt  man  jene  Körper 
gute  oder  schlechte  Wärmeleiter.    Einen  Körper,  welcher  f'»« 
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WHrme  in  seinem  Innern  nicht  fortpflanzt,  also  A)r  dieselbe  un- 
undurchd ringlich  und  mithin  eiu  Nichtleiter  wäre,  gielit  es  nicht. 
Bei  festen  Substanzen  ist  die  Erscheinung  der  Warme- 
leitung  so  allgemein  bekannt,  daas  nur  wenig  dartitier  noch  zu 
sagen  Übrig  bleibt.  Hinsichtlich  ihrer  Fähigkeit,  Wurme  zu  leiten, 
'weichen  sie  aber  sehr  von  einander  ab.  Dichte  und  schwere  K5r- 
per  sind  im  Allgemeinen  gute  Leiter ,  wahrend  porCse  und  leichte 
Körper  die  WHrme  unvollkommen  leiten. 

Vour  den  K&rpern.  die  man  lu  den  guten  Lsiiern  rechnen  muss,  sind  die 
Helall«  lu  emSlinen;  unier  den  Bcblechten  Holi.  Wnctas.  Glas  und  über- 
haupt die  Di<>l9ien  organlachen  KSrper.  Um  sich  daion  lu  üheneugen .  braiiebi 
men  nur  einen  Holisieb  und  einen  Heiailaiab  ton  gleicher  Lange  und  Uiclie 
im  Feuer  in  bringen.  Dnd  eodenn  *n  dem  tndern  Rnde  lu  herfihren.  Man 
findet  dann,  dese  das  Heull  ein  guter  Wärmeleiter  ist.  Da  porSae  und  leicbte 
Kärper  die  Wirme  scblecht  leiten,   so  »rliltrt  sich  die  allgemeine  Anwendung 

die  Kleidung  beatehe,  aie  desto  unvollkommener  die  Wlrne  leite.  Die  Eider- 
dunen  leisten  in  Bezug  lot  geringe  Warmeleilungelahiglielt  das  MeisU'. 
Schlechte  Wärmeleiter  alnd  am  meisten  geeignet.  E5rper  warm  »der  hall  lu  er- 
halten: damit  Eis  nicht  aebmelie.  nicket  man  dasselbe  Im  Sommer  In  Ranell 
ein;  damit  eine  erwirmle  Stabe  nicht  kaU  werde,  bringt  man  um  dieselbe  eine 
Luftbülle  an .  wie  dies  bei  den  Doppellhüren  und  Doppelfensum  der  Fall  ist. 
Der  Scbaee  Ist  ein  schlechter  WJnneleiter.  daher  kommt  es.  dass  mit  demselben 
bedechie  Pflanteo  im  Winter  nicht  erfrieren. 
Um  die  Leilungsfahigkeit  fester  Körper  mit  einander  zu  ver- 
gleichen, benutzte  Ingeohauss  folgenden  Apparat  (Fig.  3ii).  Es 
„.  wurde    heisses    Wasser    in    einen    aus 

^^'  dünnen  Hetallptalten  bestehenden  Kasten 

gegossen ,  an  dessen  einer  Seitenwand 
die  verschiedenen  zu  untersuchenden 
Körper  [Silber,  Ktipfer,  Eisen,  Glas,  Holz 
"  u.  B.  w.)  in  Form  vou  Stabchen  ange- 
bracht waren.  Die  Stabchen  waren  mit 
Wachs  ttberzogen.  Indem  sich  nun  die 
AVarme  des  Wassers  den  Stäbchen  mit- 
Iheilte ,  schmolz  das  Wachs  von  den 
Stabphen  ab.  Je  besser  nun  die  Sub- 
stanz des  Släbcfaens  die  Warme  leitete, 
desto  weiter  fand  sich  das  Wachs  ahge- 
schmolze». 

Wichtige  Anwendungen  »on  der  icblechtenLeitungsnihigkeit  gewisser  KSrper 
nucbt  man  bei  der  Constmction  ton  Oefen,  bei  welchen  man  hiuflg  eine  Lage 
fOQ  KohlenpolTer  iwlichea  die  Ziegel  bringt.  'In  den  logeiunnlen  (euerfesten 
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GeMschrftnken  sind  die  Zwiscfaenwftude  mii  Asche  auagefüUL  Pulverkammern 
auf  Schiffen  haut  man  aus  sogenannten  schwimmenden  Ziegelsteinen ;  selbst  bei 
ausbrechendem  Feuer  wird  das  Pulver  durch  die  schlechte  Leitungsföhigkeit 
dieser  Steine  vor  der  Entzündung  bewahrt. 

Um  die  Leitungsföhigkeit  fester  Körper  genau  zu  bestimmeD, 
nahm  Despretz  vierseitige  Stäbe  der  verschiedenen  Körper,  die 
gleiche  Gestalt  und  gleiche  Grösse  besassen,  und  brachte  in  die- 
selben von  Decinieter  zu  Decimeter  gleich  tiefe  Löcher  an,  die  er 
mit  Quecksilber  anfüllte  und  Thermometer  anbrachte.  Den  Ober- 
flächen aller  Stäbe  hatte  man  durch  Ueberziehen  mit  Russ  ein 
gleiches  Wärmeausstrahlungsvermögen  gegeben.  Wurde  nun  das 
eine  Ende  des  Stabes  so  lange  ei'hitzt,  bis  alle  Thermometer  statio- 
när geworden  waren,  so  las  man  die  Thermometerabstände  ab. 
Das  Thermometer,  das  der  Wärmequelle  zunächst  war,  hatte  be- 
greiflicher Weise  den  höchsten  Stand.  Aus  den  Temperaturen  an 
den  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  lässt  sich  nun  die  Wärme- 
leitungs^hlgkeit  desselben  berechnen,  da  man  weiss,  dass  die 
Temperatur  des,  Stabes  von  der  WärmequeUe  aus  in  einer  geome- 
trischen Reihe  abnimmt,  wenn  die  Entfernungen  von  derselben 
in  einer  arithmetischen  Reihe  zunehmen.  Auf  diese  Weise  fand 
Despretz  folgende  Zahlen: 


Gold 

1000 

Zinn 

a03.9 

PUtin 

961 

Blei 

179.6 

Silber 

973 

Marmor 

23.6 

Kupfer 

896 

Porcellan 

14.2 

Eisen 

574.3 

Tbon 

11,4. 

Zink 

363 

Zur  Bestimmung  öier  Leitungsfdhigkeit  weniger  guter  Leiter 
dient  das  Contacthermometer  von  Fourier,  das  aus  einem 
kegelförmigen  Gefässe  von  dünnem  Eisenblech  besteht,  dessen 
Boden  durch  weiches  Leder  gebildet  wird.  Das  Geföss  ist  mit 
Quecksilber  angefüllt,  in  welches  ein  empfindliches  Quecksilber- 
thermometer gesteckt  wird.  Der  Körper,  dessen  Leitungsfähigkeit 
untersucht  werden  soll,  muss  die  Form  einer  dUnnen  Platte  haben; 
man  legt  diese  während  des  Versuches  auf  eine  Unterlage  von 
Marmor  oder  Metall,  erhitzt  das  Thermometer  bis  auf  46  — 47^ 
stellt  es  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  es  bis  auf  45°  herabge- 
sunken ist,  in  den  Körper,  und  beobachtet  die  Zeit,  in  welcher  es 
auf  bestimmte  Grade  herabsinkt. 

Noch  ist  bei  der  Leitung  der  Wärme  in  festen  Substanzen  zu 
erwähnen,  dass  nach  Sönarmont^s  Untersuchungen  die  Wärme- 
leitungen in  Krystallen   nach  Richtungen,   welche  eine  ungleiche 
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Fig.  395. 


Neiguug  gegen  die  Krystallaxe  haben,  verschieden  ist,  und  dass 
etwas  Aehnliches  bei  Substanzen  stattfindet,  deren  homogener  Mo- 
lekalarzustand  durch  Pressen,  Ziehen  oder  Härten  verändert  ist. 

»  ■  * 

Die  Wörmeleitung  tropfbarflUssiger  Substanzen  und 
Gase  geht  meist  vor  sich  durch  die  Bewegung  der  Theilchen. 
Lässt  man  auf  den  unteren  Theil  einer  Flüssigkeit  Wttrme  einwir- 
ken, so  werden   die   erwärmten   Theiichen  leichter   und   steigen 

empor;  an  ihre  Stelle  treten  nun  kalte  Theil- 
chen, die  sich  erwärmen,  u.  s.  f.  Die  Gircu- 
lation  der  Flüssigkeit  lässt  sich  besonders  gut 
beobachten,  wenn  man  unter  das  Wasser,  das 
sich  in  einem  Glasballon  (Fig.  325)  befindet, 
Sägespäne,  Bernsteinpulver  oder  einen  ähn- 
lichen Körper  mischt,  und  von  unten  langsam 
erwärmt;  man  bemerkt  eine  Strömung,  welche 
in  der  Mitte  aufwärts  und  an  den  Wänden  des 
Glasgefösses  abwärts  gehl.  Diese  Strömungen 
lassen  sich  auch  sichtbar  machen,  wenn  man 
ein  cylindrisches  Glas  mit  rundem  Boden  bis 
zur  Hälfte  mit  Wasser  füllt,  das  durch  Lakmus 
blau  gefärbt  worden  ist,  und  darauf  vorsich- 
tig reines  Wasser  giesst,  so  dass  beide  Flüs- 
sigkeiten sich  nicht  vermischen.  Erhitzt  man 
hierauf  die  eine  Hälfte  des  Bodens  des  Ge- 
fässes  langsam,  so  bemerkt  man  deutlich,  dass 
auf  einer  Seite  das  blaue  Wasser  aufsteigt, 
während  auf  der  andern  Seite  das  ungefärbte 
niedersinkt. 

Die  ausserordentlich  geringe  Wa'rraelei- 
tungsfähigkeit  wird  erwiesen,  wenn  man  ein  cylindrisches  Gefäss 
mit  Wasser  füllt,  in  dieses  ein  Thermometer  umgekehrt  so  einsetzt, 
dass  dessen  Kugel  nur  eine  Linie  unter  die  Oberfläche  des  Wassers 
eingetaucht  ist,  dann  etwas  Aether  auf  das  Wasser  giesst  und  an- 
zündet; der  Aether  wird  längere  Zeit  fortbrennen,  ehe  das  Ther- 
mometer zu  steigen  anfängt. 

W«geQ  der  hohen  apeciflscheD  Wärme  benutzt  man  das  heisse  Wasser  cur 
Heizung,  die  man  Wasserheizung  nennt.  Zu  diesem  Zwecke  lässt  man  er- 
hitztes Wasser  in  starken  gezogenen  eisernen  R(^hren  Ton  ungef&hr  einem  Zoll 
Durchmesser  in  einem  Zimmer,  oder  in  Wohnhäusern  und  öffentiichen  Gebäuden 
so  circuUren.  dass  der  erkaltete  Theil  abfliesst,  und  neuerwärmtes  ununterbrochen 
zustrdmt.  Das  Princip  dieser  Gircolation  wird  aus  Fig.  306  deutlich.  Die  Erwär- 
mung des  Wassers  geschieht  Im  Gefisse  A\  die  durin  beflndHchen Wassersdricbteii 
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Fig.  996.  dehnen  sidi  aas  und  steigen  in  ;dem  Robre  Aach  c 

und  endlich  nach  d.  In  demselben  Verhältnisse  fliesst 
aber  Wasser  aus  ff  nach.  Dieses  Spiel  dauert  so 
lange,  als  noch  in  den  verschiedenen  Theilen  des 
Wassers  ein  Temperaturunterschied  vorhanden  ist;  es 
wird  aber  niemals  aulhören,  wenn  das  aufsteigende 
warme  Wasser  unterwegs  abgekühlt  und  der  Tempe- 
raturunterschied forterhalten  wird.  Ein  kleiner  Verlust 
von  Wasser  findet  dabei  statt,  so  dass  man  von  Zeit 
zu  Zeit  durch  die  mit  einem  Stopfer  verschlossene 
OefTnung  e  am  oberen  Tbeile  der  Röhre  etwas  Wasser 
nachfüllen  muss. 

Atmosphärische  Luft  und  Gase 
sind  sehr  schlechte  Wärmeleiter;  die  Wärme 
v^ird  auf  dieselbe  Weise  wie  bei  den  Flüssig- 
keiten fortgepflanzt ;  die  erwärmten  und  leichter  gewordenen  Theil- 
chen  steigen  in  die  Höhe  und  verbreiten  die  Wärme  durch  die 
ganze  Masse.  Dass  sich  Strömungen  bei  der  Erwärmung  der  Luft 
erzeugen ,  sieht  man  an  den  Bewegungen  des  von  der  Luft  mit 
fortgerissenen  Staubes  im  Lichtstrahl,  das  Aufsteigen  der  erhitzen 
Luft  in  der  Nähe  eines  Ofens. 

Auf  diesem  Aufsteigen  der  erwärmten  Luft  beruht  die  Luftheizung,  bei 
welcher  die  Luft  an  einem  besonderen  Orte ,  in  eihem  tiefer,  gelegenen  Theile 
des  Hauses  erwärmt  und  dann  durch  Leitungsröhren  in  die  verschiedenen  Zim- 
mer vertheilt  wird.  —  Körper,  die  von  Luft  umgeben  sind,,  können  nur  sehr 
langsam  erkalten,  daher  mag  es  wohl  auch  zum  grossen  Theile  kommen,  dass 
lockere  Körper,  die  in  ihren  Zwischenräumen  viel  Luft  enthalten,  die  Wärme  so 
schecht  leiten.  In  trockener  Luft  kann  der  Mensch  eine  Temperatur  von  ISO« 
ohne  Beschwerde  ertragen,  sobald  er  nicht  mit  guten  Wärmeleitern  in  Berüh- 
rung Kommt. 

Ausstrahlung  der  Wärme.  Die  Wärmestrahlung  ist  von 
der  Wärmeleitung  gänzlich  verschieden,  indem  sie  nicht  nur  mit  ^ 
ungleich  grösserer  Geschwindigkeit  erfolgt,  sondern  auch  in  die 
Ferne  wirkt,  ohne  die  dazwischen  liegenden  Theilchen  zu  erwär- 
men und  ohne  von  der  Temperatur  derselben  abhängig  zu  sein. 
Die  Bewegungsgesetze  fUr  die  strahlende  Wärme  sind  denen  ftir 
das  Licht  ganz  analog. 

Das  Factum,  wodurch  sich  das  Vorhandensein  der  strahlenden 
W|irme  am  deutlichsten  kundgiebt,  ist  die  Wärme,  welche  Feuer, 
ein  geheizter  Ofen  u.  s.  w.  um  sich  verbreiten,  wenn  auch  die 
umgebende  Luft  sehr  kaljt  ist.  Diese  Wärme  unterscheidet  sich 
sehr  gut  von  derjenigen,  welche  die  Luft  selbst  besitzt.  Vor  der 
ersleiren  können  wir  uns  schützen,  indem  wir  zwischen  die  Wärme- 
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quelle  und  uos  einen  Scbirm  bringeo ;  vor  der  letzteren  aber  nicht 
Die  Wärmestrahlen  verbreiten  sich  durch  den  lufterfUlIten  Raum 
wie  die  Lichtstrahlen.  Nähert  man  ein  empfindliches  Thermometer 
einem  Feuer,  so  steigt  das  Quecksilber,  selbst  wenn  die  dazwischen 
liegende  Luft  noch  nicht  erwärmt  ist.  Das  Steigen  hört  aber  so- 
gleich auf,  sobald  man  zwischen  das  Feuer  und  das  Thermometer 
einen  Schirm  bringt;  daraus  folgt,  dass  das  Steigen  des  Quecksil- 
bers nicht  durch  eine  Erwärmung  der  umgebenden  Luft  bewirkt 
worden  ist. 

Wenngleich  die  strahlende  Wfirme  ein  b&uflger  Begleiter  des  Lichtes  ^st,  so 
ist  sie  doch  mit  demietzleren  nicht  identisch;  denn  es  giebt  Körper,  an  welchen 
wir  selbst  in  der  grössten  Dunkelheit  keine  Lichtentwickelung  wahrzunehmen  im 
Stande  sind,  die  jedoch  reichliche  Wärmestrahlen  aussenden.  Eine  andere  Frage 
aber  wSre  die,  ob  die  Wärme  von  dem  Lichte  nicht  etwa  nur  dem  Grade  nach 
verschieden  sei,  nämlich  auf  Aetherschwingungen  von  anderer  Oscillalionsdauer 
beruhe ,  als  diejenigen  sind,  welche  die  Netzhaut  des  Auges  zu  afflciren  ver- 
mögen ? 

Die  hauptsächlichsten  Beobachtungen ,  die  wir  über  die  strahr 
lende  Wärme  kennen,  wurden  4804  von  Leslie  bekannt  gemacht. 
Dieser  Physiker  fand,  dass  der  Betrag  der  Abkühlung  eines  erhitz- 
ten Körpers  mehr  abhängig  ist  von  der  Beschafifenheit  der  Ober- 
fläche, als  von  der  Natur  seiner  Substanz.  Leslie  füllte  eine  Zinn- 
kugel mit  glänzender  Oberfläche  mit  heissem  Wasser  und  beobach- 
tete die  zur  Abkühlung  erforderliche  Zeit  in  einem  Zimmer,  dessen 
Luft  sich  nicht  bewegte.  Ein  in  das  Wasser  gestelltes  Thermometer 
zeigte  in  455  Minuten  die  Hälfte  der  Temperatur  des  Zimmers. 
Die  Kugel  wurde  sodann  mit  Lampenruss  überzogen  und  der  Ver- 
such wiederholt;  das  Thermometer  fiel  nun  in  84  Minuten  auf  die 
nämliche  Temperatur,  so  dass  die  Schnelligkeit  durch  eine  Verän- 
derung der  Oberfläche  sich  fast  verdoppelt  hatte. 

Rumford  Hess  Wasser  von  gleicher  Temperatur  in  zwei 
gleichen  messingenen  Cylindern  sich  abkühlen;  der  eine  war  un- 
bekleidet; der  andere  mit  Leinwand  tiberzogen.  Das  überzogene 
Gefäss  kühlte  sich  ab  um  40^  in  36,5  Minuten,  während  das  unbe- 
kleidete Gefäss  55  Minuten  zu  derselben  Abkühlung  brauchte. 

Um  die  strahlende  Wärme  nachzuweisen  und  zu  mes- 
sen bedient  man  sich  folgender  Instrumente.  Leslie  benutzte  ein 
vierseitiges  Geföss  von  Zinn,  dessen  Oberfläche  verschiedenartig 
bekleidet  war,  und  das  mit  heissem  Wasser  gefüllt  wurde.  Die  , 
bekleidete  Seite  des  Gef^sses  war  einem  Hohlspiegel  zugewendet, 
der  die  auf  ihn  fallenden  Wärmestrählen  in  seinem  Brennpunkte 
vereinigte,  in  dem  sich  die  Kugel  eines  Luflthermometers  (siehe 
Wagner,  Physik.  30 
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Fig.  328. 


Flg.  327.  Seite  440)  befand  (Fig. 

327).  —  Ebenso  lassen 
sich  auch  zwei  metal- 
lene Hohlspiegel  A  B 
(Fig.  328),  die  so  ein- 
ander gegenüber  ge- 
stellt sind,  dass  die 
Hauptaxen  in  derselben 
Linie  liegen,  zu  Ver- 
suchen über  Ausstrah- 
lungsvermögen der 
Körper  benutzen.  Man 
bringt  in  den  Brenn- 
punkt a  des  einen  Spiegels 
eine  brennende  Lampe  oder 
einen  erhitzten  Körper,  hängt 
in  dem  andern  hingegen  ein 
Thermometer  auf,  so  wird  man, 
ohne  die  Erwärmung  im  Mittel- 
punkte zwischen  den  beiden 
Spiegeln  wahrzunehmen,  doch  bald  das  von  dem  heissen  Gegen- 
stande entfernlere  Thermometer  steigen  sehen,  weil  die  von  dem 
erhitzten  Körper  ausstrahlende  Wärme  durch  den  einen  Spiegel 
aufgefangen,  von  da  gegen  den  andern  Brennspiegel  geworfen  und 
in  dessen  Brennpunkt,  in  welchem  sich  das  Thermometer  befindet, 
vereinigt  werden.  —  Bringt  man  in  den  Brennpunkt  des  einen 
Spiegels  ein  Stück  Eis ,  in  den  Brennpunkt  des  andern  die  Kugel 
eines  Diflferentiallhermometers ,  so  zeigt  das  letztere  eine  Tempe- 
raturabnahme. 

In  Folge  dieser  Versuche  nahmen  früher  einige  Physiker  an ,  dass  ausser 
dem  Wärmestoff  noch  ein  KfiUesloflf  eiisiire,  der  dem  Wärmesloff  in  seinem 
Wesen  ganz  entgegengesetzt,  aber  ebenfalls  der  Strahlung  fähig  sei.  Sehr  ein- 
fach erklärt  sich  aber  diese  Erscheinung  durch  den  Satz:  „Wenn  in  den  einen 
Brennspiegel  ein  wärmerer,  in  den  andern  ein  kälterer  Körper  gebracht  wird, 
so  wird  der  wärmere  Körper  Wärme  ausstrahlen,  der  kältere  hingegen  absor- 
biren":  denn  man  sieht  leicht,  dass  beide  Versuche  in  der  That  auf  einen  hin- 
aus laufen,  mit  dem  Unterschiede  jedoch .  dass  bei  dem  einen  der  erhiuie  Kör- 
per, bei  dem  andern  das  Thermometer  den  wärmeren,  und  ferner  bei  dem 
einen  das  Thermometer,  bei  dem  andern  das  Eis  den  kältern  Körper  vorstellt. 

Der  empfindlichste  Apparat  zum  Messen  der  strahlenden  Wärme 
ist  der  Thermomultiplicator  von  Melloni,  der  sich  auf  die 
schon  früher  betrachtete  Thermoelektricität  (s.  S.  306  u.  30^) 
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grUDdei,  In  #inem,  aus  Uetalleo  gebildeleir,  gesdüosseneD  Kreise 
entalefat  sogleich  ein  elektrischer  Strom,  sobald  irgend  eine  Ver- 
bindungsstelle beider  Metalle  erwärmt  oder  erkaltet  wird.  Dieser 
Strom  maclit  sich  bemerklich  durch  die  Ablenkung ,  die  eine  Gal- 
vano meternadel  erfährt,  wcnu  man  in  eine  gewisse  Entfernung  Über 
oder  unter  dieselbe  den  Strom  bringt.  Die  Ablenkung  der  Nadel 
ist  im  Allgemeinen  proportional  der  Temperaturdifferenz  der  Lßth- 
stellen.  Han  verstärkt  die  Wirkung  bedeutend ,  wenn  man  eine 
Thermosäule  (s.  S.  308)  anwendet.  Der  \on  Melloni  ange- 
wendete Apparat  hat  Tolgende  Einrichtung.  Die  Pole  von  dreissig 
in  eine  messigene  Hltlse  a  [Fig.  339]  eingeschlossenen  Paaren  von 


Stäben  von  Antimon  und  Wismulh  stehen  durtfa  die  Drahte  n  und  m 
mit' dem  Multlpltcalor  Jtf  in  Verbindung.  Setzt  man  nun  die  Enden 
der  Stube  bei  b  einer  Quelle  strahlender  WSrme,  z.  B.  den  Strah- 
leu  einer  Lampe  d  aus,  während  die  Temperatur  der  entgegenge- 
setzten Enden  der  Sabe  unverändert  bleibt,  so  geht  ein  elektrischer 
Strom  von  den  Polen  aus  durch  die  Drahte,  und  bewirkt  eine  Ab- 
30' 
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leokung  der  Magnetnadel.  Die  Ablenkung  derselben  ist  der  Menge 
der  strömenden  Elektricitöt ,  also  auch  der  Wäroie,  proportional. 
Mellon i  fand  wenigstens  diese  Ueber einstimm ung  durch  den  gan- 
zen Gradbogen  von  0-^20^  wenn  die  Magnetnadel  genau  astatisch 
war.  ,A  ist  ein  Schirm  mit  einer  Oeffnung,  um  nur  einem  Strah- 
lenbUndel  den  Durchgang  zu  gestatten;  B  ein  Schirm  von  zwei 
Metallplatten,  um  die  Wtfrmestrahlen  in  jedem  Augenblicke  von  der 
Thermosäule  abhalten  zu  können ,  und  D  ein  Tischchen ,  auf  wel- 
ches der  zu  untersuchende  Gegenstand  gestellt  wird. 

Das  Wärmestrahlungsvermögen  der  verschiedenen  Körper  ist 
sehr  ungleich  und  abhängig  von  dem  Zustande  der  Oberfläche. 
Verschiedene  Substanzen  strahlen  die  Wärme  bei  gleicher  Tempe- 
ratur in  ungleichem  Grade  aus.  Das  Ausstrablungsvermögen  wächst 
mit  der  Temperatur  und  ist  von  der  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  ganz  unabhängig.  Weniger  dichte  Körper  strahlen  im  Allge- 
meinen mehr  Wärme  aus,  als  dichtere.  Bei  einer  bestimmten  Sub-^ 
stanz  ist  das  Wärmeausstrahlungsvermögen  abhängig  sowohl  von 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche,  als  von  der  Dicke.  Eine  Verän- 
derung der  Oberfläche  durch  Ritzen,  Hämmern,  Poliren  u.  s.  w. 
influirt  auf  das  Ausstrahlungsvermögen  nur  in  sofern,  als  Härte 
und  Dichte  geändert  werden.  Dieses  Vermögen  nimmt  zu  oder  ab, 
je  nachdem  die  Substanz  durch  das  Ritzen  aufgelockert  oder  ver- 
dichtet wird.  So  strahlt  z.  B.  eine  gegossene  Metallplatte  mehr 
Wärme  aus,  als  eine  gehämmerte  oder  gewalzte,  und  umgekehrt 
wird  durch  Ritzen  der  Oberfläche  einer  gehämmerten  polirten  Platte 
das  Strahlungsvermögen  erhöht.  Dieses  Vermögen  nimmt  auch  zu 
mit  wachsender  Dicke  der  ausstrahlenden  Schicht. 

Melloni  bestimmte  das  Ausstrahlungsvermögen  verschiedener 
Körper  durch  die  Grösse  der  Ablenkung  der  Magnetnadel;  er  fand 
Kienruss  =  400,  Blei  weiss  =  400,  Hausenblase  =94,  Tusche  85, 
Gummilack=  72,  Metall  s=s  42. 

Bei  einer  Arbeit  über  die  Thaubiidung  hat  Melloni  das  Ausstrahlungs- 
▼ermögen  einiger  Körper  gemessen,  indem  er  die  metallischen  Hüllen  Ton  Ther- 
mometern damit  überzog,  und  folgende  Zahlenwerthe  gefunden:  Russ=>iOO,  Sil- 
ber =  3,036,  Bleiweiss  ==  99.  Fimiss  =  97,  Hausenblase  1=  96.  Glas  «a  95, 
Graphit  «-  86.  BUtter  »  109—101.  SAgespAne  s=  90—96,  Kieselsand  =  99. 

Reflexion  der  strahlenden  Wärme.  Die  Wärmestrahlen 
werden  an  der  Oberfläche  der  Körper  nach  demselben  Gesetze 
reflectirt,  wie  die  Lichtstrahlen;  der  reflectirte  Strahl  bleibt  in  der 
Einfallsebene  und  der  Reflexionswinkel  ist  dem  Einfallswinkel  gleich. 

Brechung  der  strahlenden  Wärme.  Körper,  welche 
den  Wärmestrahlen  den  Durchgang  gestatten,  werden  diathermane 
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genannt,  solche,  welche  die  War mestrahlen  aufhalten,  athermane. 
Fallen  Wännestrahlen  auf  einen  diathermanen  Körper,  so  werden 
sie  an  der  Grenzfläche  des  Körpers  auf  ähnliche  Weise  wie  Licht- 
strahlen gebrochen.  Die  Erfahrung  hat  unter  den  diathermanen 
Körpern  das  Steinsalz  als  denjenigen  kennen  gelehrt,  der  sich  in 
Bezug  auf  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  er  die  Wärmestrahlen  hin- 
durchlässt-,  sich  gegen  diese  Strahlen  so  verhält,  wie  Glas  gegen 
das  Licht.  Von  der  Brechung  der  Wärme  tiberzeugt  man  sich  nun, 
wenn  man  Wärmestrahlen  durch  ein  Prisma  von  Steinsalz  gehen 
lässt  und  mit  Hülfe  einer  Thermosäule  die  Richtung  der  austreten- 
den Strahlen  untersucht.  Dadurch  macht  man  die  Beobachtung, 
dass,  wenn  die  Strahlen  der  Wärmequelle  nicht  direct  zur  Thermo- 
säule gelangen  können,  dies  durch  die  Da^wischenkunft  des  Stein- 
salzprismas  ermöglicht  werden  kann.  Verfertigt  man  aus  Steinsalz 
eine  Sammellinse,  so  werden  die  Wärmestrahlen  durch  dieselbe  im 
Focus  concentrirt.  Wenn  man  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  mit 
jeuer  der  Wärmestrahlen,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  ver- 
gleicht, so  findet  man,  dass  die  letzteren  im  Allgemeinen  durch 
Brechung  mehr  abgelenkt  werden,  als  die  ersteren. 

Lässt  man  die  Wärmestrahlen  der  Sonne  durch  ein  Prisma 
von  Steinsalz  gehen,  so  findet  sich  nach  der  zweimaligen  Brechung 
die  Wärme  ausgebreitet,  und  man  erhält  ein  Wärmespectrum, 
woraus  hervorgeht,  dass  die  Sonnenwärme  Elemente  von  sehr 
verschiedener  Brechbarkeit  enthält,,  und  dass  der  Ort  der  grössten 
Wärme  noch  etwas  jenseits  der  rothen  Strahlen  liegt,  ^eebeck's 
Versuchen  zufolge  ist  dieser  Ort  von  der  chemischen  Natur  der 
Substanz,  aus  der  das  Prisma  besteht,  abhängig;  so  ist  dieser  Ort 
bei  einem  Prisma  aus  Crownglas  und  weissem  Glase  im  vollen 
Roth,  in  Flintglasprismen  hingegen  jenseits  des  Roth  ausserhalb 
des  Farbenbildes,  in  Wasser-,  Alkohol-  und  Terpentinölprismen 
in  Gelb,  in  mit  Salmiak  gefüllten  Prismen  zwischen  Gelb  und  Roth. 

Melloni  bezeichnet  die  Eigenschaft  der  Körper,  gewisse 
Wärmestrahlen  vorzugsweise  durchzulassen,  andere  hingegen  vor- 
zugsweise zu  absorbiren,  mit  dem  Namen  Dlathermansie;  sie 
entspricht  offenbar  der  Färbung  in  Bezug  auf  die  Lichtstrahlen. 

Melloni  hat  nn  Beziehang  auf  die  Diatbermansie  folgende  Sätze  nachge- 
wiesen :  1)  Das  Vermögen  der  Körper.  Wärmestrablen  bindurchzulassen ,  steht 
in  keiner  Beziehung  zur  Durchsichtigkeit  derselhen,  so  dass  undurchsichtige 
Körper ,  wie  schwarzes  Glas  und  schwarzer  Glimmer  dennoch  eine  merkliche 
Wärmemenge  hindurch  lassen;  durchsichtige  hingegen,  wie  Alaun,  sie  fast  voll- 
ständig zurückhalten.  2)  Für  dieselhe  Substanz  ist  die  durcbgelassene  Wärme- 
menge, wie  bei  dem  Lichte,  deälo  gr4)sser,  je  glatter  die  Oberfläche  ist.  3)  Drin- 
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gen  Wärmeslrahlen  allm&hUch  durch  immer  grössere  Schichten  derselben  Sub- 
stani,  80  verringern  sich  die  Verluste  sehr  schnell  in  dem  Masse,  als  die  Dicke 
der  Substanz  um  eine  constante  Grösse  zunimmt.  4)  Dringen  Wärmestrahlen 
aus  einer  und  derselben  Quelle  nach  einander  durch  verschiedene  diathermane 
Körper,  so  werden  sie  in  stärkerem  Masse  absorbirt,  als  wenn  sie  nacheinander 
durch  gleichartige  Substanzen  gehen,  gerade  so  wie  Licht,  das  nach  cinnnder 
durch  Yerschieden  gefftrble  Substanzen  hindurchgeht,  eine  weit  grössere  Ver- 
duDkehing  zeigt,  als  nach  den  Wirkungen  der  Platten  einzeln    zu  erwarten  war. 

5)  Wärme  verschiedenartiger  Quellen,  welche  direct  gleiche  Temperaturerhöhung 
hervorbringt,  wird  von  denselben  Medien  in  ungleichem  Verhältnisse  absorbirt. 

6)  Die  Rolle  farbloser  Körper  für  das  Licht  übernimmt  in  Bezug  auf  die  Wärme- 
strahlen das  Steinsalz ,  dass  von  den  Strahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem 
Masse  durchdrungen  wird.  7)  Bei  dem  E^intriite  der  Wärmestrahlen  in  eine 
diathermane  Substanz  und  bei  dem  Austritte  aus  derselben  erfahren  die  Wärme- 
strahlen eine  Reflexion ,  im  ersten  Falle  eine  äussere ,  im  zweiten  Falle  eine 
innere.  8)  Bei  dem  TJebergange  der  Wärme  aus  einem  diathermanen  Mittel  in 
ein  anderes  werden  die  Wärmestrahlen  gebrochen. 

Melloni  hat  mehrere  Körper  auf  ihre  Fähigkeit,  Warmestrah- 
len  durchzulassen,  für  verschiedene  Wärmequellen  geprüft,  nämlich 
für  die  Strahlen  einer  Locatelli*schen  Lampe  [A],  einer  glühenden 
Platinspirale  (B),  eines  geschwärzten,  auf  400<^  erhitzten  Kupfer- 
blechs (C)  und  eines  geschwärzten,  bis  auf  400^  erwärmten  Mes- 
singblechs; die  Resultate  seiner  Versuche  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt : 

Freie  Strahlung  der  Wärmequelle 

Steinsalz 

Flussspath,  klar  und  farblos 

Kalkspath 

Spiegelglas 

Bergkrystall 

Gyps,  krvstall. 

Citronensäure 

Alaun 

Schwarzes  Glas,  1  Millimeter  dick 

Schwarzer  Glimmer,  0,9  Millimeter  dick 

Eis 

Nach  Pouiilet's  Vorschlage  könnte  man  die  Diatbermansie  auch  mit  dem 
Mamen  Thermanismus  bexeiehnen;  die  Körper  aber,  welchen  diese  Eigen- 
schaft zukommt,  thermanisirende  nennen.  Thermanisirte  Wärmestrahlen 
.wären  demnach  solche,  welchen  dadurch,  dass  sie  einen  thermanisirenden  Kör- 
per durchdrungen  haben,  gleichsam  eine  Wärmefarbung,  wie  den  Lichtstrahlen, 
indem  sie  durch  farbige  Gläser  gehen,  eine  bestimmte  Farbe  e^theilt  wird. 

Knoblauch  zog  aus  seinen  Versuchen  über  den  Durchgang 
der    strahlenden   Wärme    durch    diathermane    Körper    folgenden 
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100 
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92 
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78 
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42 

33 

39 
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30 

24 
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0 

38 

28 
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14 

5 
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11 
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0 
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ü 
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0 
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25 

12 
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90 

20 
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0 

0 
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Schluss:  der  Durchgang  derselben  steht  (entgegengesetzt  dem  Er- 
gehniss  früherer  Versuche]  nicht  im  directen  Zusammenhange  mit 
der  Temperatur  ihrer  Quelle,  sondern  hängt  nur  von  der  Beschaf- 
fenheit der  diathermanen  Substanzen  ab,  welche  von  gewissen 
Wärmestrahlen  in  höherem  Grade,  als  von  anderen  durchdrungen 
werdlin.  Die  Erwärmung  der  dem  Durchgange  der  strahlenden 
Wärme  entgegengesetzten  Körper  richtet  sich  bei  gleicher  Intensität 
der  emittirenden  Quelle  allein  nach  der  Natur  und  Dicke  der  ab- 
sorbirenden  Substanzen ,  welche  fUr  gewisse  Strahlen  empfäng- 
licher als  für  andere  sich  erweisen.  Auf  die  Versuche  Knoblauches 
sich  stutzend,  kann  man  den  Satz  ableiten,  dass  diathermane  Kör- 
per durch  die  Strahlen,  von  denen  sie  am  wenigsten  durchdrungen 
werden,  die  meiste  Erwärmung  erfahren. 

Die  Diffusion  oder  die  Zerstreuung  der  Wärme  durch 
Zurückwerfung  ist  im  Allgemeinen  an  der  Fläche  eines  und 
desselben  Körpers  für  verschiedene  Wärmequellen  nicht  gleich. 
Metalle  zerstreuen  die  Wärme  aller  Quellen  gleich  stark,  und  da 
dieselben  auch  alle  Strahlen  gleich  gut,  wenn  auch  nicht  in  hohem 
Grade,  absorbiren,  vielmehr  die  meiste  zerstreuen,  so  verhalten 
sie  sich  gegen  Wärme,  wie  weisse  Körper  gegen  das  Licht.  Die 
Wärmefarbe  der  zerstreuten  Strahlen  ist  im  Aligemeinen  von  der- 
jenigen der  directen  oder  einfallenden  Wärme  verschieden.  Die 
Aenderung  der  Wärmefarbe  durch  Diffusion  ist  unabhängig  von 
der  Rauhheit  der  Flächen,  wohl  aber  abhängig  von  der  Natur  der 
Wärmequelle.  Am  grössten  ist  sie  für  die  Argand*sche  Lampe, 
kleiner  für  glühendes  Platin ,  noch  kleiner  für  die  'Alkoholilamme 
und  Null  für  die  Wärme  eines  erhitzten  Eiscncylinders  bei  jeder 
Temperatur  zwischen  24 — 412^  Die  Veränderungen  der  Wärme 
bei  diffuser  Reflexion  sind  die  Folge  einer  auswählenden  Absorption 
der  reflectirenden  Flächen  für  gewisse,  ihnen  zugesendete  Wärme- 
strahlen, und  bringen  Erscheinungen  hervor,  die  denen  analog  sind, 
die  wir  bei  der  Diffusion  der  Lichtstrahlen  beobachten. 

Die  Polarisation  der  strahlenden  Wärme.  Die  bisher 
besprochenen  Modificationen  der  strahlenden  Wärme  beziehen  sich 
meist  auf  die  Richtung  und  die  Intensität;  man  kennt  aber  auch 
eine  andere  Modification,  nämlich  die  Polarisation.  Die  Mittel, 
welche  man  anwendet,  um  Licht  zu  polarisiren,  benutzt  man  auch 
zur  Polarisirung  der  Wärmestrahlen.  Melloni  hat  darauf  bezüglich 
zahlreiche  Versuche  angestellt.  Er  benut2te  zu  diesem  Zwecke 
eine  metallene  Röhre,  an  deren  Ende  ein  drehbarer  Ring  befindlich 
war.  In  einem  jeden  dieser  Ringe  befand  sich  eine  Säule  von 
dünnen  Glimmerplättchen,  die  so  auf  einander  lagen,  dass  die  Rieh- 
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tuog  der  optischen  Axe  für  alle  die  nämhcbe  war.  Die  Wärme- 
quelle befand  sich  im  Brennpunkte  einer  Linse  aus  Steinsalz,  durch 
welche  parallele  Wtfrmestrahlen  auf  die  eine  Sttule  geleitet  wurden, 
wtfhrend  die  andere  sich  der  Thermosäule  zugekehrt  befand.  So 
oft  die  Einfallsebenen  beider  Säulen  mit  einander  parallel  waren, 
ging  die  meiste  Wtfrme  hindurch,  die  wenigste  hingegen,  wenn 
die  Einfallsebenen  eine  gekreuzte  I^ge  zu  einander  einnahmen. 
Bei  einer  Säule  von  420  dUunen  Plättchen  tritt  das  Maximum  der 
durchgehenden  Wärme  bei  einem  Einfallswinkel  von  33  %^  ein,  bei 
einem  Winkel  also,  welcher  dem  der  vollkommenen  Polarisation 
des  Lichtes  gleich  ist.  Sind  die  Plättchen  in  grösserer  Anzahl  vor- 
handen, so  ist  die  Quantität  der  im  Maximo  durchgehenden  Strah- 
len weit  geringer  und  erfolgt  bei  einem  kleineren  Einfallswinkel. 
Anstalt  die  Strahlen  durch  die  Giimmersäule  zu  leiten,  kann  man 
sie  auch  von  einer  solchen  unter  dem  Polarisationswinkel  reflec- 
tiren  lassen^  die  von  der  zweiten  Säule  durchgelassenen  Strahlen 
erreichen  ihr  Maximum,  wenn  die  Einfallsebenen  beider  Säulen -auf 
einander  senkrecht  stehen,  das  Minimum  hingegen,  wenn  beide 
Ebenen  einander  parallel  sind.  Die  Wärme  wird  daher  sowohl 
durch  Brechung,  als  auch  durch  Reflexion  polarisirt.  Wenn  man 
zwischen  die  beiden  Säulen  ein  dünnes  Gyps-  oder  Glimmerplätt- 
chen  bringt,  so  dass  es  die  die  erste  Säule  verlassenden  Wärme- 
strahlen senkrecht  triflft,  so  erleidet  die  Wärme  bei  der  Drehung 
ähnliche  Modificationen  wie  das  Licht,  so  dass  wir  daraus  den 
Schluss  ziehen  können ,  dass  die  Wärme  auch  durch  doppelte 
Brechung  polarisirt  werde. 

Ein  rhombisches  Prisma  aus  Steinsalz  kann  einen  polarisirten 
Wärmestrahl  durch  doppelte  Reflexion  auch  kreisförmig  polari- 
siren.  Es  ist  sogar  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  eines 
Wärmestrables  durch  eine  senkrecht  auf  die  Krystallaxe  geschnit- 
tene Bergkrystallplatte- bemerkt  worden;  man  hat  hier  sogar  den 
Gegensatz  beobachtet,  der  sich  bei  sogenannten  rechten  und  bei 
linken  Krystallen  dieser  Art  zu  erkennen  giebt. 

Die  Analogie  im  Verbalten  der  Licht-  und  Wärmestrahlen  hat 
sich  noch  in  keiner  Weise  verläugnet;  so  hat  man  auch  eine  Ein- 
wirkung des  Magneten  auf  die  Polarisationsebene  der 
Wärmestrahlen  beobachtet,  wie  sie  von  Faraday  bezüglich  des 
Lichtes  gefunden  worden  ist. 

Um  die  Interferenz  der  Wärmestrahlen  nachzuweisen, 
sind  von  See  heck  die  Frauen  bofer'scheu  Gitterspectra  benutzt 
worden;  es  wurde  Sonnenlicht  mittelst  eines  belegten  Glasspiegels 
durch  eine  4,t5  breite  Spalte  in  ein  dunkles  Zimmer  geleitet  und 
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dasselbe  zehn  Fuss  hinter  derselben  mit  einem  Fernrohr  aufgefan- 
gen,-vor  dessen  Objecliv  ein  feines  Gitter  angebracht  war.  Nach- 
dem das  Licht  durch  das  Ocular  ausgetreten  ist,  hat  man  in  dei* 
Mitte  ein  scharfbegrenztes  weisses  Licht,  zu  beiden  Seilen  dunkle 
Räume,  dann  die  ersten  Spectra  u.  s.  w.  Die  schwarze  Kugel 
eines  Leslie*schen  Thermometers  wurde  zuerst  in  die  Mitte,  dann 
in  die  dunklen  Rtfume  und  endlich  in  die  ersten  Spectra  gebracht. 
Obgleich  nun  die  strahlende  Wärme  dieselben  Veränderungen 
wie  das  Licht  erleidet,  kann  man  durchaus  nicht  annehmen,  dass 
Wärme  und  Licht  identisch  seien ;  denn  eines  Theits  deutet  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Wärme  im  Sonnenspectrum  vertheilt  ist,  eine 
wesentliche  Verschiedenheit  an,  anderen  Theils  ist  von  Melloni 
eine  Trennung  der  Wärme  von  dem  Licht  bewerkstelligt  worden. 

Melloni  leitete  terrestrisches  Licht  und  Sonnenlicht  durch  eine  Wassgr- 
schicht,  die  sich  zwischen  zwei  durch  Kupferoxyd  grün  gefärbten  Glasplatten 
befand.  War  die  Schicht  hinlftnglich  (dick,  so  wurden  alle  Wärmesirahlen  so 
vollständig  absorbirt ,  dass  die  hindurchgegangenen  Lichtstrahlen ,  sobald  sie 
durch  eine  Linse  concenirirt  worden  waren ,  auf  ein  empfindliches  Thermoskop 
keine  Wirkung  äusserten.  Sohwarzer  Glimmer  und  schwarzes  Glas  lassen  hin- 
gegen nur  Wärmestrahlen,   nicht  aber  Lichtstrahlen  hindurch. 

Das  Schmelzen  und  das  Verdampfen. 

Die  Materie  tritt  in  drei  verschiedenen  Zuständen  auf,  nämlich 
in  dem  starren  oder  festen,  dem  tropfbarflUssigen  und  in 
dem  gasförmigen  Zustande.  Wie  es  scheint,  ist  Jcein  Körper  aus- 
schliesslich an  einen  von  diesen  drei  Aggregatzuständen  ge- 
bunden; sein  Aggregatzustand  ist  vielmehr  abhängig  von  der  Tem- 
peratur, welcher  er  ausgesetzt  ist.  Bei  der  niedrigsten  Temperatur 
sind  alle  Körper  fest,  bei  höherer  verwandeln  sie  sich  in  Flüssig- 
keiten, und  bei  noch  höherer  werden  die  letzten  gasförmig.  Die 
Temperaturen,  bei  welchen  die  Körper  in  andere  Aggregatzustände 
übergeführt  werden,  sind  sehr  verschieden,  fUr  einen  und  densel- 
ben Körper  sind  sie  aber  stets  die  nämlichen. 

Wird  ein  starrer  Körper  dem  anhallenden  Einflüsse  einer  Wärme- 
quelle ausgesetzt,  so  verlieren  seine  Theilchen  ihren  Zusammen- 
hang und  seine  Temperatur  nimmt  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
zu,  bei  welchem  er  anfangt  in  den  tropfbarflUssigen  Zustand  über- 
zugehen. Diesen  Punkt  nennt  man  den  Schmelzpunkt.  Bei 
einzelnen  Körpern  zeigt  sich  vor  dem  Schmelzen  ein  eigenthüm- 
licher  Zwischenzustand,  so  dass  es  oft  schwer  zu  unterscheiden 
ist,  ob  sie  fest  oder  flüssig  sind. 
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Folgende  Tabelle  enihfiU  die  Scbmeixpnnkte  melirerer  Körper ; 

Gehämmertes  engl.  Eisen 

IflllO«^ 

4  Th.  Wismuth.  ^  Th.  Blei. 

125° 

.Weiches  franz.  Eisen 

1500° 

Ol.            *<           z     ..       1. 

122« 

Strengflüssiger  Stahl 

1400O 

o     11              .1           0     ,1       ,« 

3  Th.  Zinn  100« 

Letchtflässiger  Stahl 

1300» 

Ol,                 11              3B      1,         11 

2  ,1      „      96o 

Graues  Gusseisen 

i900° 

4       11                   «1                 ■       11          1» 

1  1.      .1     94« 

Weisses  Gasseisen 

i060» 

Schwefel 

115P 

Gold 

i«50o 

Jod 

107« 

Silber 

lOÜO« 

Selen 

102« 

Bronze 

900« 

Natrium 

9ü« 

Antimon 

432« 

Kalium 

58« 

Zink 

300« 

Phosphor 

44« 

Blei 

354« 

Stearinsäure 

70° 

Salpetersaures  Kali 

33S»« 

Weisses  Wachs 

68« 

Kadmium 

320« 

Gelbes  Wachs 

61« 

Wismath 

268« 

Stearin 

49« 

Zfno 

229« 

Walbath 

490 

•Legirangen: 

Butter 

32° 

5  Tb.  Zinn .  1  Tb.  Blei 

194« 

Essigs&ure 

45« 

O     «1          ti          l      t«         «« 

183° 

Phospborsaures  Natron 

36« 

2    ..       1.       1    „    Kadmium 

174« 

Chlorcalcium 

29« 

9    .1       „       2    ,.    Blei.  1  Tb.  Zink 

168« 

Eis 

0° 

i    1,    Wismuth.  1  Th.  Kadmium 

146« 

Terpentinöl 

-  10« 

2Th.Zinn.  ITh.Blei.  ITh.  Wismuth  145° 

Quecksilber 

-39« 

3  „  Zinn,  2  ,.    Wismuth 

136« 

Ammoniak 

—  42« 

4  1,  Zinn,  3  „   Wismuth 

135« 

Aetber 

-44« 

Wie  gross  der  Einfluss  des  vkrystallisirten   und  des  amorphen 
Zustandes  auf  die  SchQielzbarkeit  ist,  hat  Wohl  er  gezeigt: 

schmilzt 


amorphirt  zwischen 

90—100« 

li5-1300 

90—1100 

1.05— 11 0^ 


krystallisirt  bei 
Zucker  160<^ 

Amygdalin  200<> 

Sylvinsäure  140^ 

Lithofellinsäure  205  ^ 

Es  ist  hervorzuheben,  dass  hüußg  Metalllegirungen  einen  nie- 
drigeren Schmelzpunkt  haben,  als  ein  jedes  der  einzelnen  Metalle 
für  sich ;  etwas  ähnliches  findet  statt .  wenn  man  kohlensaures 
Natron  mit  kohlensaurem  Kali,  oder  Kochsalz  mit  Schnee  .mengt. 
Gebundene  oder  latente  Wärme.  Bei  defn  Schmelzen 
ist  die  Thatsache  wohl  zu  beobachten,  dass  während  des  Schmelz - 
processes  ein  grosser  Theil  der  Wärme  verschwindet.  Von  dem 
Augenblicke  an,  wo  das  Schmelzen  anfangt,  steigt  die  Temperatur 
des  schmelzenden  Körpers  nicht  mehr,  wie  gross  auch  die  Menge 
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der  zuströmenden  Wärme  sein  möge,  und  erst,  nachdem  die  ganze 
Masse  geschmolzen  ist,  bemerkt  man  ein  Steigen  der  Temperatur 
des  geschmolzenen  Körpers.  Diejenige  Wärmemenge,  welche  dazu 
dient,  um  den  Körper  zu  schmelzen,  in  denselben  tibergeht  und 
unbemerkt  wird,  heisst  gebundene  oder  latente  Wärme  (vergl. 
Seite  43).  Diese  Wärmemenge  ist  bei  verschiedenen  feslen  Körpern 
eine  sehr  verschiedene ;  sie  ist,  nach  Irvine,  beim  Wachs  80,  beim 
Blei  90,  beim  Zink  27  t,  beim  Zinn  278,  beim  Wismuth  305  Wärme- 
einheiten ,  wenn  man  als  Einheit  diejenige  Wärmemenge  annimmt, 
welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  einem  Pfunde 
Wasser  um  4°  zu  steigern. 

Der  tropfbarflUssige  Zustand  wird  stets  auf  Kosten  derjenigen 
Wärme  hervorgebracht,  die  ein  fester  Körper  beim  Uebergange 
in  den  flU.«sigen  Zustand  bindet,  der  HUssige  Zustand  mag  nun 
durch  Erwärmung  oder  durch  ein  Lösungsmittel  hervorgebracht 
worden  sein.  Bei  jeder  Lösung  ündet  eine  Temperaturerniedrigung 
slatt,  woraus  hervorgeht,  dass  ein  Theil  der  früher  frei  vorhande- 
nen Wärme  nun  gebunden  worden  ist.  Man  nennt  deshalb  dieje- 
nige Wärme,  die  den  flüssigen  Zustand  erzeugt,  auch  Flüssig- 
keitswärme (vorgL  S.  4k\.  Auf  der  erwähnten  Temperaturer- 
niedrigung  beruhen  die  sogenannten  Frostgemische  oder  Kälte- 
mischungen.   Die  gewöhnlichsten  derselben  sind  folgende: 

Bei  einer  Mischung  von  fällt  die  Temperatur 

gepulvertem  schwofelsauren  Patron  mit  Salzsäure     von  +  iO**  aui—  17° 
5  Th.  Salmiak,  5  Th.  Salpeter.  19  Th.  Wasser 
1  Tb.  Kochsalz.  3  Th.  Schnee 
3  Th.  Cblorcalcium .  2  Th.  Schnee 
i  Tb.  verdünnte  Schwefelsäure,  1  Th.  Schnee 
salpetersaurem  Ammoniak  und  Wasser  „ 

Rhodankalium  (Schwefelcyankalium^  und  Wasser 

Die  Temperaturerniedrigung  tritt  auch  ein  bei  dem  Mengen  von 
Substanzen,  die  kein  Wasser  enthalten;  so  sinkt  die  Temperatur 
von  204  Th.  Bleiamalgam  (aus  403  Blei  und  401  Quecksilber  be- 
stehend] mit  172  Th.  Wismuthamalgam  (aus  li  Wismuth  und  101 
Quecksilber  bestehend)  von  +  20®  auf  1'^  setzt  man  hierzu  noch 
202  Th.  Quecksilber,  so  sinkt  die  Temperatur  auf  —  8^  Löst  man 
ein  Gemenge  von  69  Th.  Zinn,  103,0  Th.  Blei  und  182  Th.  Wis- 
muth in  808  Th.  Quecksilber  auf,  so  sinkt  die  Temperatur  von 
+  17,5'>  auf  —  10». 

Die  Wärme  wird  frei  beim  Uebergange  der*  Körper  aus  dem 
tropfbarllUssigen  Zustande  in  den  festen.  So  kann  Wasser  unter 
gewissen  Bedingungen  bis  auf  —  40°  abgekühlt  werden,  ohne  zu 


100  ,, 

—  12° 

ü°  .. 

—  17«.7 

0°  ., 

-  28° 

7»  .. 

-51° 

0«   .. 

-(^ 

o«:„ 

-  40». 
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erstarren;  eine  Erschütterung  desselben  bewirkt  ein  plötzliches 
Erstarren  der  ganzen  Masse  und  ein  Freiwerden  der  gebundenen 
Wurme.  Hatte  man  vorher  in  das  Wasser  die  Kugel  eines  Ther- 
mometers getaucht,  so  steigt  es  in  dem  Augenblicke  des  Erstarrens 
auf  0^.  Auf  gleiche  Weise  wird  Wärme  frei ,  wenn  Wasser  mit 
irgend  einem  Stoffe  eine  fesle  Verbindung  eingeht,  so  z.  B.  wenn 
sich  Wasser  mit  Aetzkalk,  mit  Aetzbaryt  u.  s.  w.  verbindet. 

Die  Ursache  der  Temperaturerhöhung,  welche  oft  die  chemi- 
sche Verbindung  begleitet,  ist  nicht  bekannt.  Aus  einer  Verände- 
rung der  Würmecapacit&l  der  Bestandtheile  kann  dieselbe  nicht 
abgeleitet  werden,  weil  in  vielen  Fällen  eine  bedeutende  Tempera- 
turerhöhung eintritt,  obwohl  die  specifische  Wärme  der  Verbindung 
gleich  oder  gar  grösser  ist,  als  die  der  Bestandtheile.  Das  Frei- 
werden der  Wärme  in  Folge  des  Aggregatzustandes  kann  eben  so 
wenig  als  die  Ursache  der  Wärmeentwickelung  angesehen  werden, 
da  in  vielen  Fällen  das  Product  der  Verbindung  fester  Körper 
gasförmig  ist,  und  dabei  doch  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung 
eintritt. 

Das  Verdampfen.  Wenn  eine  tropfbare  Flüssigkeit  erwärmt 
wird,  so  wird  sie  ausdehnsam  und  unsichtbar  wie  ein  Gas.  In 
diesem  Zustande  nennt  man  die  Flüssigkeit  Dampf  (vergl.  S.  434). 
Die  Temperatur,  bei  welcher  eine  Flüssigkeit  siedet,  oder  der 
Siedepunkt,  ist  abhängig  von  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  und 
von  ihrer  Natur.  Das  Verdampfen  oder  das  Verdunsten  einer  Flüs- 
sigkeit findet  statt  entweder  unter  oder  bei  der  Siedehitze.  Da- 
mit ist  jederzeit  ein  Binden  von  Wärme  verknüpft,  das  im  ersten 
Falle  sich  durch  ein  Erkalten  der  verdunstenden  Flüssigkeit,  im 
zweiten  Falle  durch  ein  Stationärwerden  der  Temperatur,  umge- 
achtet des  fortdauernden  Wärmezuflusses,  zu  erkennen  giebt.  Die 
zum  Uebergange  aus  dem  tropfbaren  Zustände  in  den  gasförmigen 
nothwendige  Wärme  nennt  man  Verdunstungswärme  (vergl.  S.  44). 
Für  Dämpfe  verschiedener  materieller  Beschaffenheit  ist  diese  Wärme 
eine  verschiedene.  Brix  fand  für  die  latente  Wärme  der  Dämpfe 
nachstehender  Flüssigkeiten  folgende  Werthe: 

Wasser         540 

Alkohol        24  4 

Aether  90 

Terpentinöl    74. 
Die  latente  Wärme  der  Dämpfe  ist  für  verschiedene  Tempera- 
turen ungleich,  und  grösser  für  niedrige,  geringer  für  höhere  Tem- 
peraturen.    Die  latente   Wärme  des   Wasserdampfes   von  400®  ist 
gleich  540®;  addirt  man  hierzu  die  freie  Wärme,  so  hat  man  640®, 
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unä  diese  Summe  gilt  für  Dämpfe  von  jeder  Temperatur,  wenn 
man  deren  freie  und  gebundene  Wärme  addirt.  Ist  die  Temperatur 
des  Dampfes  =  t,  so  wird  die  latente  Wärme  des  Wassers  ausge- 
drückt durch  640"  —  t. 

Erscheinangen .  die  das  Binden  von  W&rme  beim  Verdunsten  oder  Verdam- 
pfen erkennen  lassen,  sind  Seite  i43  angefahrt. 

Theoretische  Ansicht  über  die  Natur  der  Wärme. 

Zieht  man  alle  bisher  beschriebenen  Wärmeerscheinungen  in 
Betracht,  berücksichtigt  man  vorzüglich  die  verschiedene  Wärme- 
menge, die  in  den  Körpern  angehäuft  ist,  und  die  verschiedene 
Capacität  der  Körper  für  die  Wärme,  so  wird  man  zu  der  Abnahme  , 
veranlasst,  dass  die  Wärme  etwas  Körperliches,  etwas  Materielles 
sei.  Nimmt  man  nun  an,  es  gebe  eiiyn  Wärmestoff,  so  muss  der- 
selbe nothwendiger  W^ise  auch  in  Körpern  von  der  niedrigsten 
Temperatur  existii*en  und  in  jedem  Körper  einen  gewissen  Grad 
von  Expansivkraft  besitzen,  der  abhängig  ist  von  seiner  Anhäufung 
und  von  der  Grösse  der  Anziehung,  die  zwischen  ihm  und  dem 
Körper  stattfindet.  Bringt  man  einen  erwärmten  Körper  in  die 
Nähe  eines  kälteren ,  so  strömt  von  dem  ersteren  in  den  «^weilen 
Wärme  über,  bis  der  Wärmestoff  in  beiden  Körpern  die  gleiche 
Ausdehnsamkeit  besitzt;  der  eine  Körper  wird  daher  abgekühlt; 
während  der  andere  sich  erwärmt.  Der  W^ärraestoff  tritt  auf  als 
mächtiger  Gegner  der  Cohäsion;  in  den  festen  Körpern  ist  die 
Gohärenz  der  Expansivkraft  des  Wärmestoffes  Übergeordnet;  durch 
Anhäufung  des  letzteren  wird  aber  die  Gohärenz  so  vermindert, 
dass  endlich  die  Theile  ihren  Zusammenhang  verlieren;  man  sagt 
dann:  der  Körper  schmilzt.  Nach  vollständigem  Schmelzen  bedarf 
der  Körper  eine  neue  Menge  Wärmestoff,  damit  die  Expansivkraft 
des  letzteren  die  Gohärenz  vollständig  überwiege  und  der  Körper 
verdampfe. 

Die  Erklärung  der  meisten  Wärmephänomene  hat  nach  der 
Hypothese,  dass  der  Wärmestoff  etwas  Materielles  sei,  durchaus 
nichts  schwieriges.  Die  Leichtigkeit  aber,  mit  welcher  die  Erschei- 
nungen der  Wärme  dem  gewöhnlichen  Verstände  begreiflich  ge-^ 
macht  werden  können,  ist  wohl  nur  das  einzige,  wodurch  diese 
Hypothese  sich  empfiehlt;  denn,  abgesehen  davon,  dass  der  Wärme- 
stoff noch  nicht  isolirt  dargestellt  werden  konnte,  dass  er  nicht  die 
Eigenschaften  materieller  Dinge  besitzt,  ist-  die  Annahme  desselben 
nicht  einmal  zur  Erklärung  aller  Erscheinungen  der  Wärme  aus- 
reichend. 
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Wohl  aber  lassen  sich  die  mechamschen  Erscheinungen  der 
Wärme,  welche  denen  des  Lichtes  und  des  Schalles  ganz  ähnlich 
sind,  auf  bessere  und  vollständigere  Weise,  als  durch  die  Annahme 
eines  Wärmestoffes  erklären,  wenn  man  eine  Undulationstheorie 
der  Wärme,  welche  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  entspricht, 
gelten  lässt.  Dieser  Theorie  zufolge  nimmt  man  einen  eigenlhUm* 
liehen  unwägbaren  Stoff,  einen  Aether,  an,  der  durch  den  ganzen 
Weltraum  verbreitet  sei ,  und  in  welchem  sich  Wellenbewegungen 
fortpflanzen,  die  den  Eindruck  von  Wärme  hervorbringen.  Mit 
dem  Lichte  hat  die  Wärme  das  gemein,  dass  beide  sich  oft  be> 
gleiten,  strahlend  fortgepflanzt  werden,  auf  gleiche  Weis^  modifi- 
cirt  werden  und  den  nämlichen  Gesetzen  folgen;  mit  dem  Schall 
dagegen  stimmt  die  Wärme  darin  überein,  dass  beide  durch  £r> 
schtitterung  der  Moleküle  erregt  werden,  sich  strahlend  fortpflan- 
zen und  auf  ihrem  Wege  \m\ßT  gleichen  Bedingungen  auf  ähnliche 
Weise  modificirt  werden. 

Ein  Schallstrahl  ist  einem  Wärmestrahle  zu  vergleichen,  einem 
tönenden  Körper  ein  warmer,  einem  mittönenden  ein  erwärmter. 
Die  Annahme,  dass  die  Wärme,  ähnlich  dem  Lichte  und  dem  Schalle, 
durch  Vibrationen  fortgepflanzt  werde,  ist  daher  eine  gerechtfertigte. 

Die  Wärmestrahlen  pflanzen  sich  im  leeren  Räume  fort  Die 
denselben  zu  Grunde  liegenden  Schwingungen  können  daher  nicht 
eine  materielle  Base  haben,  und  man  muss  deshalb  bei  der  Wärmts 
ebenso,  wie  bei  dem  Licht,  den  Aether  ah  das  Substrat  der  Wärme- 
schwingungen betrachten.  Die  Aehnlichkeit  der  Erscheinungen  der 
Wärme  und  des  Lichtes  geht  aus  der  Existenz  polarisirter  Wärme- 
strahlen hervor,  welche  ebenso  wie  die  polarisirten  Lichtstrahlen 
transversal  schwingen  müssen.  Durch'  andere  Analogien  wird  es 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Schwingungen  des  Lichtes  und 
der  Wärme  dieselben  sind,  und  dass  sich  dieselben  nur  durch  die 
Länge  der  Welle  und  durch  ihre  Stärke  von  einander  unterschei- 
den. Die  Lichtstrahlen  entstehen  durch  solche  Schwingungen  des 
Aefhers,  die  im  Stande  sind,  die  Netzhaut  des  Auges  in  eigenthUm- 
liche  Schwingungen  zu  versetzen,  Wärmestrahlen  dagegen,  wenn 
den  Molekülen  der  Körper,  welche  von  den  Vibrationen  afficirt 
werden,  eine  bestimmte  Bewegungsgrösse  mitgetheilt  wird.  Etwas 
ähnliches  findet  man  bei  den  chemisch  wirkenden  Strahlen,  deren 
Vibrationen  die  Körpertheilchen  so  stark  erschüttern,  dass  eine 
Trennung  derselben  erfolgt.  Ein  Strahl  kann  daher  zu  gleicher 
Zeit  Wärmestrahl,  Lichtstrahl  und  chemisch  wirkender  Strahl  sein ; 
ein  Strahl  kann  leichter  Wärme,  als  Licht  und  chemische  Wirkung 
hervorbringen;  derselbe  kann  ferner,  indem  er  durch  Körper  hin- 
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durchgeht,  so  modificirt  werden,  dass  er  nach  dem  AuslriU  aus 
dem  Körper  weder  Licht-  noch  chemische  Wirkungen  hervorzu- 
bringen im  Stande  ist. 

Aus  dem  eben  Angeführten  geht  l}orvor,  dass  geleitete  Wärme 
das  Resultat  der  Grösse  der  den  Molekülen  eines  Körpers  durch 
die  Vibrationen  des  Aethers  mittgetheilten  schnellen  Bewegung 
dieser  Molekikle  ist.  Diese  Bewegung  der  Materie  trägt  sich  auf  den 
im  Zwischenräume  befindlichen  Aether  über,  welcher  wiederum 
andere  materielle  Theilchen  in  Bewegung  setzt.  Die  Grösse  der 
Bewegung  giebt  die  Wärmemenge,  die  Schwingungsweite  der 
Körper  theilchen  die  Temperatur.  Ist  die  Bewegungsgrösse  eines 
Körpers  bedeutend  bei  kleiner  Schwingungsweite,  so  hat  der  Kör- 
per eine  grosse  Wärmecapacität.  Bleibt  die  Bewegungsgrösse 
dieselbe,  wird  aber  die  Schwingungsweite  vergrössert,  so  ver- 
grössert  sich  auch  die  Wärmeintensität  und  es  wird  Wärme  frei; 
in  dem  entgegengesetzten  Falle  wird  Wärme  gebunden. 

duellen  der  Wärme. 

Die  hauptsächlichsten  Quellen  der  Wärme  auf  der  Erde  sind: 
i)  die  Sonne; 

2)  der  Stoss  und  die  Reibung; 

3)  die  Elektricität ; 

4)  die  chemischen  Wirkungen; 

5)  der  Lebensprocess. 

1)  Die  wichtigste  der  Wärmequellen  ist  die  Sonne.  Die  Er- 
wärmung, welche  durch  dieselbe  auf  der  Erde  hervorgebracht  wird, 
ist  um  so  grösser,  je  mehr  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strah- 
len auf  die  Erde  auffallen,  sich  einem  rechten  nähert.  Die  Wirkung 
der  Wärme  nimmt  deshalb  mit  dem  Steigen  der  Sonne  zu  und  ist 
im  Sommer  grösser  als  im  Winter.  Unter  dem  Aequator  wird  die 
Erdoberfläche  zweimal  im  Jahre  rechtwinklig  von  den  Sonnen- 
strahlen getroffen,  und  in  der  übrigen  Zeit  unter  einem  Winkel, 
welcher  einem  rechten  fast  gleich  kommt.  Die  Wärme  ist  deshalb 
unter  dem  Aequator  ziemlich  gleichmässig  vertheilt  und  man  nimmt 
die  verschiedenen  Jahreszeiten  nicht  wahr.  Je  weiter  man  sich 
aber  vom  Aequator  entfernt,  desto  stärker  treten  die  Unterschiede 
zwischen  Tag  und  Nacht  hervor,  und  der  Unterschied  zwischen 
der  Temperatur  des  Sommers  und  des  Winters  wird  um  so  grösser. 
Die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  ist  aber  ausser  durch  ihre  Ent- 
fernung vom  Aequator  noch  von  anderen  Umständen  abhängig, 
unter  denen  wesentlich  die  Beschaffenheit  des  Bodens,  die  Gestai- 


480 

tung  des  Meeres  und  Landes,  die  Richtung  und  Höhe  der  Gebirgs- 
züge und  die  herrschenden  Winde  zu  erwähnen  sind. 

Die  Erwärmung,  die  ein  Körper  durch  die  Sobnenstrahlen  er- 
leidet, ist  aber  auch  abhängig  von  der  Menge  der  Strahlen,  die 
von  dem  Körper  absorbirt  werden.  Setzt  man  zwei  gleiche  Ther- 
mometer, von  denen  das  eine  eine  mit  Russ  geschwärzte  Kugel 
hat,  den  Sonnenstrahlen  aus,  so  steigt  das  Thermometer  mit  der 
schwarzen  Kugel  weit  höher,  als  das  andere.  Bringt  man  verschie- 
den gefärbte  Tuchläppchen  auf  Schnee,  so  schmilzt  dieser,  wenn 
die  Sonne  auf  den  Schnee  scheint,  zuerst  unter  den  Tuchläppchen. 
£s  ist  bekannt,  dass  schwarze  Kleider  im  Sommer  wärmer  sind, 
als  hellgefärble,  dass  schwarz  angestrichene  Wände  sich  weit  mehr 
erwärmen ,  als  weiss  oder  hell  angestrichene. .  Die  Hauptwirksam- 
keit  des  Humus  im  Ackerboden  bei  der  Vegetation  ist  zu  einem 
guten  Theile  seiner  dunklen  Farbe  zuzuschreiben,  wodurch  die 
Erwärmungsföhigkeit  des  Bodens  erhöht  wird. 

Die  Yertheiiung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche,  wie  sie  aus 
der  Einwirkung  der  Sonne  und  durch  den  Einfluss  der  oben  er- 
wähnten Verhältnisse  folgt,  lässt  sich  am  besten  dadurch  über- 
sehen, dass  man  die  Orte  auf  der  Erdoberfläche  von  gleicher  mitt- 
lerer Temperatur  durch  Linien  verbindet,  die  man  isothermische 
Linien  (Isothermen;  vergL  S.  247]  nennt.  Diese  zuerst  von 
Humboldt  ausgeführten  Curven  sind  nicht  nur  von  der  geogra- 
phischen Breite,  sondern  auch  von  der  physikalischen  Beschaffen- 
heit des  Ortes  abhängig.  Die  Oberfläche  des  Bodens  verändert  die 
mittlere  Temperatur  hauptsächlich  durch  die  Verschiedenheit  der 
Einstrahlung  und  Ausstrahlung.  Küsten,  denen  durch  vorzugsweise 
Verbindungsmittel  von  Gegenden  grösserer  Kälte  eine  andere  Tem- 
peratur zugeführt  wird,  wie  durch  den  Golfstrom,  haben  überhaupt 
eine  niedrigere  Jahrestemperatur,  und  es  lässt  sich  der  Satz  auf- 
stellen, dass  die  Isothermen  in  Amerika  sich  immer  mehr  dem 
Aequator  nähern,  als  in  Europa.  Derjenige  Punkt,  für  welchen  die 
Jahrestemperatur  ein  Maximum  ist,  fällt  nichts  mit  dem  telluriscben 
Nordpole  zusammen. 

Ein  'genaueres  Bild  vom  Klima  eines  Ortes  erhält  man  durch 
zwei  Arten  von  Curven,  von  welchen  die  einen  die  Punkte  gleicher 
mittlerer  Sommerwärme  verbinden  (Isothereh),  die  anderen  die 
Punkte  gleicher  Winterwärme  (Isochimenen).  Die  Abweichung 
derselben  von  den  Isothermen  ist  im  ContinentalkUma  grösser  als 
im  Seeklima. 

Wenn  man  die  Punkte  gleicher  Erdwärme  mit  einander  ver- 
bindet,   so  erhält  man  die  Isogeotherroen,  welche  von  allen 
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übrigen  Gurven  wieder  abweichen/  Im  Allgemeinen  liegen  die 
Isothermen  dem  Pole  nöher,  als  die  Isogeothermen  gleicher  Tem- 
peratur; für  45<^  treffen  sie  ziemlich  zusammen,  noch  südlicher 
liegen  die  Isothermen  dem  Aequator  sogar  näher. 

Die  Wärme  dringt  von  der  Oberfläche  der  Erde  nur  sehr  lang- 
sam ins  Innere  ein,  weil  der  Boden  eine  sehr  unbedeutende  Lei- 
tungsläbigkeit  besitzt.  Daher  kommt  es  aber  auch  auf  der  andern 
Seite,  dass  in  geringer  Tiefe  die  Schwankungen  der  Temperatur 
weit  weniger  bemerkbar  sein  müssen,  als  auf  der  Oberfläche,  und 
dass  in  grösserer  Tiefe  die  Schwankungen  selbst  gänzlich  ver- 
schwinden müssen.  Bei  uns  sind  schon  die  täglichen  Schwankun- 
gen in  einer  3—4  Zoll  überschreitenden  Tiefe  unmerklich;  über 
70  Fuss  hinaus  verschwinden  selbst  die  jahrlichen  Schwankungen. 

Im  Innern  der  Erde,  von  dem  Punkte  an,  wo  die  jährlichen 
Schwankungen  verschwinden,  nimmt  die  Temperatur  zu.  Es  geht 
dies  aus  den  Bestimmungen  hervor,  die  man  mit  artesischen  Brun- 
nen angestellt  hat;  diese  Bestimmungen  gehen  jedoch  nirgends 
über  4600  Fuss  tief  von  der  Oberfläche  herab.  Als  Mittel  aus  allen 
Beobachtungen  hat  man  ein  Wachsen  von  4^  G.  auf  400  Fuss  ge- 
funden. 

Diesen  Messungen  ISsst  sich  als  Beweis  für  die  Zanabme  der  Erdw&rme  nach 
Innen  die  Temperatur  vieler  Quellen  beigesellen,  die  aus  grösseren  Tiefen  ent- 
springen ,  und  also  eine  Temperatur  besitzen,  welche  diesen  Tiefen  entspricht, 
so  weit  sie  nicht  auf  ihrem  Wege  nach  der  Erdoberflftche  einen  Tbeil  dieser 
Wärme  an  kältere  Gesteinscbichten  abgegeben  haben.  Aus  der  Temperatur 
einer  Quelle  lässt  sich  das  Maximum  berechnen,  aus  welcher  siq  heraufkommt. 

Man  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Temperatur 
des  Meeres  nach  der  Tiefe  hin  abnimmt,  und  zwar  in  der  grössten 
bis  jetzt  erreichten  Tiefe  bis  wenige  Grade  über  0^  Aus  diesem 
Umstände  hat  man  einen  Widerspruch  mit  der  zunehmenden  Tem* 
peratur  sehen  wpllen.  Biese  Erscheinung  beruht  aber  auf  dem 
Umstände,  dass  die  dem  Meeresgrunde  zunächst  liegenden  Wasser-, 
schichten  im  Yerhältniss  ihrer  Erwärmung  sich  'ausdehnen,  auf- 
steigen und  sodann  immer  dichtere  und  kältere  an  ihre  Stelle 
nachsinken  lassen,  so  dass  dann  die  dichtesten  Schichten  auch  die 
tiefsten  Stellen  einnehmen.  Das  Dich tigkeitsmÄximum  des  Meerr 
Wassers  ist  bei  -^  3,67<^.  t\ue  Abkühlung  bis  zur  Bildung  und 
Ansammlung  von  Eis  auf  dem  Meeresgrunde  kann  also  auf  diesem 
Wege  nie  eintreten,  weil  das  Eis  beträchtlich  leichter  ist,  als  das 
Meei'wasser. 

Wenn  die  Temperatur  des  Erdkörpers  in  dem  eben  angegebenen 
Masse  von  der  Oberfläche  an  zunimmt,  so  muss  die  Wärme  schon 
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m  der  verhtitniMmttssigeil  Tiefe  von  einifeni  Meilen  unter  der 
Erdoberfläche  hinreichend  sein,  um  die  £rde  in  -einem  flüssigen 
Zustande  zu  erhalten.  Wegen  der  geringen  Leitungsßibigkeii  der 
Erdoberfläche  bemerken  wir  nicht,  dass  in  der  MUte  des  Erdkör- 
pers alle  Körper  sich  im  geschmolzenen  Zustande  befinden.  Schliesst 
man  aus  der  Zusammenziehung  der  Erde  auf  ihre  Abkühlung,  8(^ 
gelangt  man  zu  dem  Resultate,  dass  die  jetzige  Temperatur  der 
Erdrinde  so  gut  wie  keine  Veränderung  mehr  erleide. 

La  place  bat  aus  der  seit  Hipparch  (griedi.  Astronom  aus  Itikäa,  starb 
125  ▼.  Chr.)  gleiohbleibeiulen  Länge  des  Tages  die  gleichbleibende  Ausdebnaiig 
der  Erde  und  daraus  die  jetzt  gleichbleibende  Temperatur  derselben  gefolgert, 
90  dass  in  der  Zeit  toq  2000  Jahren  die.  Abkühlung  picht  0.5  <>  G.  betragen 
haben  könnte. 

Setzt  man,  nach  Aragö.  die  Zusammenziehung  der  ganzen  Erdmasse  beim 
Erkalten  nur  so  gross  als  beim  Glase,' nämlich  0,001  für  100  Grad,  so  würde 
eine  Abkühlung  der  ganzen  Erdmasse  um  I.250  G.  den  Durchmesser  der  Erde 
um  0,00001  verkleinert,  folglieh  ihre  Rotationsgesebwindigkeit  vergrösMrt.und 
den  Tag  um  1,728  Secunden  verkürzt  haben.  Da  aber  die  Verkürzung  des  Tages 
nietat  0.01  beträgt,  so  kann  die  Abkühlung  der  Erdmasse  für  die  iUOO  Jahre  nicht 
einmal  0.00725^  G.  ausmachen.  Die  wirkliche  Abnahme  um  -1,25 <*  C.  würde  da- 
her bei  gleichbleibender  Progression  mindestens  544,828  Jahre  erfordern. 

Dem  Weltraum  wird  eine  eigeDtbUmliche  Temperatur  zuge- 
schrieben; aus  der  bedeutenden  Erkaltung  der  Erdoberfläc&e  durch 
die  nächtliche  Strahlung  lässt  sich  scbllessen,  dass  diese  Tempera- 
tur sehr  gering  sei.  Nach  Pouillet  soll  der  Weltraum  eine  Tem- 
peratur von  «^  440°  haben.  Um  die  Temperatur  zu  beobachten, 
welche  von  dem  Weltraum  und  den  die  Atmosphäre  bildenden 
Luftschichten  dem  Thermometer  mitgetheilt  wird,  benutzte  Pouillet 
das  Aktinometer,  das  aus  einem  horizontal  liegenden  Ther^no- 
meter  bestand,  das  durch  Schwanenfell  gegen  alle  Wärmezuleitung 
hinreichend  geschützt  war.  Dieses  Instrument  wurde  während  der 
Nacht  der  Strahlung  des  Himmels  ausgesetzt  und  stündlich  das 
Thermometer  desselben  und  ein  in  der  Nähe  befindliches,  frei  hän* 
gendes  Thermometer  beobachtet. 

2)  Erzeugung  von  Wärme  durch  Reibung  und  ^toss. 
Eine  sehr  reichhaltige  Quelle  der  Wärme  ist  die  Reibung.  Be- 
kanntlich erhitzen  sich  eiserne:  ^Werkzeuge ,  wie  Sägeq,  Bohrer, 
Maschinenzapfen  u.  s.  w.  beim  Gebrauche  ausserordentlich  stark; 
schnell  aneinander  geriebene  StUcken  Holz  können  sich  entzünden. 
Die  beim  Reiben  frei  werdende  Wärmemenge  ist  unabhängig  von 
der  Wärmeleitung  und  Wärmecapacität  der  geriebenen  Körper, 
abhängig  aber  von  der  Kraft,  mit  welcher  beide  Körper  aneinander 
gerieben  werden. 
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Rumford  erhitzte  mehrere  Pfunde  Wasser  bis  zum  Sieden  durch  die  beim 
Ausbohren  eines  gusseisernen  Cylinders  frei  werdende  Wärme.  Davy  schmolz 
zwei  Stüclce  Eis  dadurch,  dass  er  sie  unter  der  Luftpumpe  sich  an  einander 
reiben  liess,  obgleich  die  Temperatur  der  Luftpumpe  und  der  umgebenden  Luft 
unter  0°  war.  —  Es  wurde  ron  Haldot  beobachtet,  dass',  wenn  der  reifeende 
Körper  rauh  ist,  sich  nur  halb  so  vielWflrme  eotwiciEelt,  als  wenn. derselbe  glatt 
ist.  Durch  Anwendung  eines  Tierfachen  Druckes  auf  den  reibenden  Körper 
wurde  die  Menge  der  entwickelten  Wärme  versiebenfacbt.  Bei  der  Reibung  von 
Flässigkeiten  auf  einander,  oder  bei  der  Reibung  von  Gasen  auf  Flüssigkeiten 
und  Starron  Körpern  tritt  keine  Wärme  auf. 

Stöss  UQd  Druck  liefern  ebenfalls  nicht  unbedeutende  Men- 
gen von  WSrme;  gewisse  chemische  Präparate  (die  knalisaurea 
Salze,  Gemenge  von  chlorsaurem  Kali  mit  Schwefel,  ^itromannit) 
bedürfen  zur  Entzündung  nur  eines  kräftigen.  Schlages.  Eine 
Eisenstange  kann  durch  Hämmern  bis  zum  Glühen  erhitzt  werdeu. 
Münzen  werden  beim  Prägen  beträchtlich  erwärmt.  Bei  der  Be« 
nutzung'  des  'Feuerstahls  und  Feuersteins  als  Feuerzeug  werden 
durch  den  Stoss  Stahlstückchen  losgerissen  und  bis  zum  Schmel- 
zen erhitzt.  Presst  man  Gase  schnell  «bis  ungefähr  auf  ein  Fünftel 
ihres  früheren  Volumens  zusammen,  so  erhilzt  sich  dasselbe  so 
sehr,. dass  ein  Stück  Schwamm  sogleich  entzündet  wird. 

'Hierauf  beruht  das  sogenannte  Compressionsfeuerzeug.  das  aus 
einem  hohlen  metallenen  Cylinder  und  «inem  darin  luftdicht  auf  und  ab  beweg- 
baren Stempel  besteht,  an  dessen  unterem  Ende  ein  Häkchen  ist,  woran  Schwamm 
befestigt  wird.  Ist  der  Cylinder  von  Glas,  so  sieht  man  bei  dem  Versuche  im 
Innern  eine  Lichterscheinüng. 

Durch  Druck  und  Stoss  erhöht  sich  das  specifische  Gewicht 
der  Körper,  während  die  Wärmecapacität  sich  verringert  und  ein 
Theil  der  specifischen  Wärme  frei  gemacht  wird.  Die  ersteh  Stösse 
bewirken  die  grösste  Verdichtung  und  die  grösste  Temperaturer-* 
höhung.  Körper,  welche,  wie  die  tropfbaren  Flüssigkeiten,  keine 
merkliche  Verdichtung  erleiden  können,  werden  auch  durch  Druck 
nicht  erwärmt.  Alle  festen  Körper,  namentlich  organische,  erleiden 
durch  Benetzen  mit  Flüssigkeiten  eine  Temperaturerhöhung. 

Eben  so,  wie  durch  Verdünnung  eines  Körpers  Kälte  ent- 
steht, muss  alle  Verdichtung  Wärmeentwickelung  zur  Folge 
haben.  Bringt  man  ein  dünnes  KaütsChukplättchen  auf  die  Lippen 
und  dehnt  dasselbe  durch  einen  schnellen  Zug  nach  Innen  aus,  so 
empfindet  man  Kälte.  Presst  man  Luft  in  einem  Geftlsse  zusam- 
men und  iHsst  dieselbe,  nachdem  sie  sich  abgekühlt  hat,  durch  ein 
feines  Rohr  entweichen,  so  erkaltet  sie  so,  dass  eine  kleine  Menge 
Wasser  zum  Gefrieren  gebracht  werden  kann.  Die  aus  dem  Sicher- 
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heitsventUe  eines  Dampfkessels  ausströmenden,  stark  gespannten 
Wasserdämpfe  sind  kalt.  ^ 

3)  Dass  durch  Elektricität  Wärme  erzeugt  werden  könne, 
ist  in  dem  Capitel  von  der  Eleklricität  höufig  erwähnt  worden; 
wir  sehen,  dass  leicht  entzündliche  Körper  durch  den  elektrischen 
Funken  entzündet  werden ;  wir  haben  ferner  in  der  Eleklricität  ein 
Mittel,  Körper,  wie  Kohle,  die  auf  keine  andere  Weise  in  einen 
anderen  Aggregatzustand  übergeführt  werden  können,  zu  schmel- 
zen und  zu  verflüchtigen. 

4)  Nächst  der  Sonne  haben  wir  in  den  chemischen  Wir- 
kungen die  kräftigsten  Mittel,  um  Wärme  zu  erzeugen.-  Wenn 
zwei  Körper  mit  einander  eine  chemische  Verbindung  eingehen, 
so  findet  stets  Wärmeentwickelung  statt.  Von  den  unzähligen  Bei- 
spielen seien  folgende  erwähnt :  Gebrannter  Kalk  erhitzt  sich  mit 
Wasser  zusammengebracht,  indem  sich  Kalkhydrat  bildet  (Löschen 
des  Kalkes) ;  Kalk ,  Baryt  und  Strontian  zeigen,  wenn  man  sie.  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  übergiesst,  ein  Erglühen;  dasselbe  fin- 
det beim  Uebergiessen  .von  frisch  dargestelltem  Aetzbaryt  mit 
Wasser  statt.  Terpentinöl  wird  durch  rauchende  Schwefelsäure, 
Wachholderöl  durch  Jod  entzündet.  Wenn  man  chiorsaures  Kali 
mit  etwas  concentrirter  Schwefelsäure  befeuchtet,  so  wird  so  viel 
Wärme  erzeugt,  dass  Schwefel  angezündet  werden  kann.  (Auf 
diesem  Vorgange  beruht  die  Anwendung  der  jetzt  ausser  Gebrauch 
gekommenen  Tauchzündhölzchen.) 

Die  Lösung  eines  krystallisirten  Salzes  in  Wasser  ist  fast 
immer  von  einer  Absorption  von  Wärme  begleitet.  Wenn 
gleidie  Gewichte  desselben  Salzes  nach  einander  in  derselben 
Flüssigkeit  gelöst  werden,  so  ist  die  absorbirte  Menge  bei  jedem 
neuen  Zusatz  von  Salz  geringer.  Die  Wärme,  welche  bei  der 
Lösung  eines  Salzes  in  einem  anderen  Salze 'schon  gelöst  gehalte- 
nen Wasser  absorbirt  wird,  ist  im  Allgemeinen  kleiner  als  die, 
welche  bei  seiner  Lösung  in  reinem  Wasser  absorbirt  wird;  grös- 
ser ist  dagegen ,  die  Wärme ,  die  bei  der  Lösung  eines  Salzes  in 
einer  verdünnten  Mineralsäure  absorbirt  wird.,  als  die,  die  durch 
die  Lösung  desselben  in  reinem  Wasser  absorbii-t  wird. 

Interessant  sind  die  coostanten  Zahlen  Verhältnisse,  welche  nach 
Hess  bei  der  Verbindung  zusammengesetzter  Substanzen 
in  Bezug  auf  die  entwickelte  Wärmemenge  stattfinden.  Bezeich- 
net man  mit  2A  diejenige  Wärmemenge,  die  bei  der  Verbindung 
von  4  Aeq.  englischer  Schwefelsäure  (SO^,  HO)  mit  4  Aeq.  Wasser 
(HO)  frei  wird,  so  sind  nach  Hess  die  bei  der  Bildung  der  anderen 
Hydrate  frei  werdenden  Wärmemengen : 
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so,  4-  HO       «  8A 
SO,,  HO  -h  HO  =»2A 
SO,,  2H0  +  HO  =>  A 
SO,.  3H0  4-  3H0  =  A   • 
SO,.  6H0  +xHO  =  A. 

Den  Werlh  für  A  fand  Hess  zuerst  =  3»,85,  in  späteren  Ver- 
suchen =  46,H.  Abria  fand  andere  Zahlen,  fand  aber  bestätigt, 
dass  die  Zahlen  in  einfachen  Verhältnissen  zu  einander  stehen. 

In  Bezug  auf  die  bei  den  Verbindungen  von  Basen  mit  Säuren  entwickel- 
ten Wärmemengen  bat  Andrew  folgende  Specialgesetze  aufgestellt:  1)  Ein 
Aequivalent  derselben  Base,  verbunden  mit  verschiedenen  Säuren ,  erzeugt  fast 
dieselbe  Wärme ;  2)  Ein  Aequivalent  derselben  Säure,  verbunden  mit  verschie- 
denen Basen,  erzeugt  verschiedene  Mengen  von  Wärme :  3)  Ein  neutrales  Satz, 
das  durch  Zusatz  von  einem  oder  mehreren  Säureaequivaleoten  in  ein  saures 
Salz  verwandelt  wird,  zeigt  keine  Wärmeentwickelung ;  4)  Dasselbe  ist  der  Fall« 
wenn  ein  Doppelsalz  durch  Vereinigung  zweier  neutraler  Salze  erzengt  wird;  * 
5)  Wenn  ein  neutrales  Salz  in  ein  basisches  verwandelt  wird,  so  wird  bei  der 
Verbindung  Wärme  frei ;  6)  Wenn  eine  und  dieselbe  Base  eine  andere  aus  irgend 
einer  neutralen  Verbindung  ausscheidet,  so  ist  die  entwickelte  oder  absorbirte ' 
Wärmemenge  stets  dieselbe,  welche  auch  die  in  dem  Salz  vorhandene  .Säure 
sein  mag;  7)  Einige  Basen  (Kali,  Natron,  Baryt,  Strontian),  die  man  eine  isother- 
male Gruppe  nennen  kann,  entwickeln  bei'ihrer  Verbindung  mit  einer  Säure 
dieselbe  oder  fast  dieselbe  Wärmemenge,  aber  keine  Wärme  bei  ihrer  gegen- 
seitigen Ausscheidung. 

Der  Act  der  chemischen  Verbindung  des  Sauerstoffs  oder 
einiger  anderen  nicht  metallischen  Elemente  mit  einem  anderen 
Körper  ist  ein  Phänomen,  das  in  vielen  Fällen  von  Licht-  und 
Wärmeentwickelung  begleitet  ist.  Wir  bezeichnen  dasselbe  mit 
dem  Namen  Verbrennung.  Zur  Einleitung  dos  Verbrennungs- 
processes  ist  eine  gewisse  Temperaturerhöhung  noth wendig,  die 
bei  den  verschiedenen  Körpern  nicht  dieselbe  ist.  Einige  Körper 
haben  im  feinzertheiltem  Zustande  die  Eigenschaft,  sich  an  der 
Luft  von  selbst  zu  entzUnden.  Man  nennt  solche  Körper  Pyro- 
phore  oder  Selbstzünder. 

Prrophorische  Körper  sind  die  metallischen  Pulver  des  Mckels,  Kobalts 
und  Eisens,  die  aus  ihren  Oxyden  durch  Wasserstoff  erhalten  werden.  Der  so- 
genannte Homberg'scbe  Pyrophor  wurde  durch  Glühen  von  Alaun  mit 
.  Mehl  dargestellt,  in  welchem  Falle  der  Alaun  durch  das  darin  enthaltene  schwe- 
felsaure Kali  wirkt,  welches  durch  die  Einwirkung  der  Kohle  des  Mehls  zu 
Schwefelkalium  reducirt  wurde  und  in  fein  zertheiller  Gestalt  zwischen  den 
Thonerdeatomen  liegt.  Fein  zerlheilte  Kohle  kann  sich  ebenfalls  von  selbst  ent- 
zünden. Körper,  die  in  compacter  Masse,  oder  als  Flüssigkeit,  oder  endlich  als 
Gas.  bei  gewöhnlicher  oder  bei  gesteigerter  Temperatur,  sich  von  selbst  entzun- 
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den,  sind :  Kaliam .  Matrium .  Phosphor ,  Schwefat.  eine  eigenthömliche  Verbin- 
dung des  Phosphors  mit  dem  Wasserstoffgas  (H,P),  das  Kakodyloxyd  u.  s.  w. 

Diejenige  Wärmemenge ,  welche  bei  einer  Verbrennung  frei 
wird,  ist  bestimmt  und  kann  gemessen  werden.  Dies  geschieht 
am  einfachsten,  indem  man  angiebt,  wie  viel  Wasser  durch  diese 
Wärmemenge  erhitzt  wird,  milhin  bei  der  Verbindung  der  brenn- 
baren Körper  mit  Sauerstoff,  wie  viele  Gewichtstheüe  Wasser  da- 
durch um  4^  erwärmt  werden.  Um  wie  viele  Grade  eine  bestimmte 
Quantität  eines  anderen  Körpers  dadurch  erwärmt  wird,  lässt  sich 
alsdann  leicht  aus  der  Wärmecapacität  desselben  berechnen.  Die 
folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  der  Wärmemengen,  die  bei 
der  Verbindung  verschiedener  Brennstoffe  mit  Sauerstoff  entwickelt 
werden.  Die  in  der  Spalte  A  enthaltenen  Zahlen  geben  die  Ge- 
wichtstheile  von  Wasser  an,  welche  durch  die  Verbrennung  von 
4  Gewichtstheil  Brennstoff  um  4^  erwärmt  werden.  Die  Spalte  B 
dagegen  giebt  die  Gewichtstheile  Wasser  an,  die  um  4?  erwärm 
werden,  wenn  4  Gewichtstheil  Sauerstoff  mit  der  nöthigen  Menge 
des  Brennstoffes  in  Verbindung  tritt. 


Verbrannte  Körper. 

A. 

0. 

Wasserstoff 

3479S 

3449 

Kohle 

7815 

2967 

Kohlenoxyd 

1875 

3031 

Phosphor 

4500 

3532 

Schwefel 

2571 

2571 

Antimon 

96t 

3875 

Zink 

1314 

5290 

Sumpfgas 

13185 

3296 

Oelbildendes  Gas 

6600 

1925 

Alkohol 

12030 

3S06 

Acther 

9431 

3631 

Steinöl 

7335 

2139 

Terpentinöl 

4500 

1339 

Campher 

5250 

1847 

Baumöl 

9862 

Rübul 

9500 

Talg 

8370 

Eichenholz 

2970 

Lindenholz 

5480 

Steinkohle 

4575-56» 

Torf 

1200^1725 

* 
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Kioe  andere  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die  sich  beim  VerlirefineQ  eioes 
Brennroateriales  eotwickclt ,  beruht  auf  der  Anwendang  der  BleigläUe ,  mit  der 
man  das  zu  untersuchende  Brennmaterial  erhitzt  und  aus  dem  Gewicht  des 
erhaltenen  reguliniscfaen  Bleies  einen  Schluss  auf  den  Werth  des  Brennmaterials 
uebt.  Beine  Kohle  giebt  34  Tb.  Blei.  Da  nun  nach  der  obigen  Tabelle  Kohle 
das  78i5fäche  Gewicht  Wasser  um  1  °  erhitzen  kann ,  so  entspricht  jeder  durch 
ein  Brennmaterial  beryorgebracbte  Theil  230  Wärmeeinheiten.  Angenommen! 
man  hätte  1,3  Th.  Koks  mit  Bleiglätte  behandelt  und  98.96  Th.  metallisches  Ble* 
erhalten ,  so  würde  das  Verhältniss  des  Brennwerthes  dieses  Koks  zu  dem  der 

reinen  Kohle  Sein,  wie  5416 :  7815  (denn  M^^p-l^-i^  5416). 

Eine  höchst  ioteressanle  Wärmequelle  ist  endlich  5]  der  Le- 
bensprocess.  Eine  eigene,  selbststflndige ,  von  den  äusseren 
Umstünden  wenig  abhängige  Temperatur  ist  eine  vom  Leben^ijauro* 
cesse  unzertrennliche  Erscheinung.  So  beträgt  die  Temperatur 
eines  erwachsenen  Menschen  unter  allen  Himmelsstrichen  37,6°  C, 
die  eines  Kindes  39°,  eines  Vogels  40—41°,  eines  Flohes  4,S — 2". 
Da  der  thierische  Körper  an  die  Umgebung  Wärme  abgeben  muss, 
so  ist  es  nothwendig,  dass  die  Erzeugung  von  Wärme  mit  der 
Abnahme  der  Temperatur  der  Umgebung  wachse.  Der  Grund  der 
Erzeugung  von  Wärme  ist,  nach  Liebig* s  Untersuchungen,  eine 
Folge  der  Verbindung  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  mit  dem 
SauerstofT  der  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser.  Die  Wärmemenge, 
die  sich  hierbei  bildet,  ist  nothwendiger  Weise  dieselbe,  als  ob  die 
nämlichen  Körper  an  der  atmosphärischen  Luft  ausserhalb  des 
Organismus  verbrannt  würden.  Die  Quelle  der  eigenen  Wärme 
des  Körpes  ist  demnach  in  der  Respiration  zu  suchen.  Die  Respi^ 
ration  ist  aber,  wie  aus  dem  Vorstehenden  hervorgeht,  wesentlich 
nichts  anders  als  ein  Verbrennungsprocess.  Der  durch  die  Respi- 
ration fortwährend  ausgeschiedene  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
wird  dem  Körper  wieder  durch  die  Nahrungsmittel  zugeführt. 
Einige  der  Nahrungsmittel  werden  von  der  Lebensthätigkeit  zur 
Neubildung  der  Körpermasse  verwendet  und  dienen  besonders  zum 
Stoffwechsel.  Solche  Nahrungsmittel,  die  man  plastische  nennt, 
müssen  stickstoffhaltig  sein.  Aiidere  dagegen  nehmen  keinen  Theil 
an  dem  Baue  des  Körpers,  sondern  werden  nur  zur  Wärmeerzeu- 
gung verwendet;  es  sind  dies  solche  Körper,  die,  wie  Zucker, 
Gummi,  Stärke  und  Fett,  ihres  Sticfstoffmangels  wegen  kein  Blut 
bilden  können.  Man  nennt  deshalb  solche  Nahrungsmittel  wärme- 
erzeugende oder  Respirationsnahruugsmittel.  Unter  ge- 
wissen Bedingungen  werden  aber  auch  diese  Stoffe  zum  Baue  des 
Körpers  verwendet  und  dienen  sodann  zur  Bildung  von  Fett.  — 
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Aus  dem  Vorstehenden  erklärt  es  sich,  warum  Thiere,  die  schnell 
albmen,  eine  höhere  Temperatur  besitzen,  als  andere ;  warum  Be- 
wegung erhöhte  Wärmeentwickelung  und  Verlangen  nach  Speise 
zur  Folge  hat;  warum  der  Bewohner  kalter  Länder  mehr  Speise 
zu  sich  nimmt,  als  der  Bewohner  heisser  Länder;  warum  endlich 
bei  nicht  ausreichender  Nahrung  der  Körper  abmagert,  d.  h.  das 
Fett,  welches  die  zur  Respiration  noth wendigen  Elemente  enthält, 
verschwindet. 

Auch  bei  den  Pflanzen  ist  die  Temperatur  um  so  höher,  je 
energischer  der  Lebensprocess  ist,  je  lebendiger  die  Pflanze  vege- 
tirt.  Ein  Vegetabil  nimmt  nie  ganz  die  Temperatur  der  Atmosphäre 
an.  Die  Temperatur  der  Bäume  in  unserem  Klima  ist  im  Winter 
höher,  im  Sommer  niedriger  als  in  der  Luft.  Es  ist  bekannt,  dass 
keimende  Samen  Wärme  erzeugen.  Eine  hohe  Wärmeentwickelung 
ist  von  Scnebier  an  der  BlUthe  des  Arum  maculatum  beobachtet 
worden. 
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Atmosphäre,  elektrische  226. 
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—  —    conische  446. 

^    —    doppelte  349,  440. 

—  —    in  Prismen  350. 

—  — .    d.  Wärmesirahlen  468. 
Brechungsexponent  350. 

—  —      fesler  Körper  352. 

—  —      der  Gase  363. 
Breguet's  Metallthermoroeter  446. 
Brennfläche  347. 
Brenngiäser  360. 
Brennkugel  364. 

Brennlinie  247,  362. 
Brennpunkt  443. 
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Diaphragma  248. 
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Dioptrik  347; 

Dioptrische  Instrumente  362. 
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Doppelbrechung  349. 
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Dunkelkeit  331. 

Dunkle  Körper  332. 
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Dutrochet's  Endosmometer  400. 
Dynamik  30. 
Dynamische  Wirkungen: 

—  —     —  d.  Elektricität  278. 

—  —     —  d.Magnetism.203. 
Dynamometer  59. 
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IE. 

Ebbe  und  Fluth  75. 
Ebene,  horizontale  46. 

—      schiefe  24. 
Echo  485. 

Eigenschaften,  allgem.  d.Körp.  5. 
Eisen\ioline  90. 
Eispunkt  9. 
Elasticität  4S. 
ElasUcitötsaxe  415. 
Elasticitötsmodulus  49. 
Elektricität  222. 

—  —    positiven,  negative  224. 

—  —    freie  u.  gebundene  226. 

—  —    d.  Geschwindigkeit  234 . 

—  —    Leiter  u.  Nichtleiter  223. 

—  -—    Hypothesen  226,  245. 
— -    —    Contact-  243. 

—  —    der  Atmosphäre  343. 

—  —    durch  ehem.  Action  348. 

—  —    durch  Induction  288.    , 

—  —    Magneto*  292. 

—  —    Reibungs-  222. 

—  --    Thermo-  308,  340. 

—  —    Thier-  340. 

—  —    deren  Quelleif  346. 

—  —    Wirkungen  derselben: 

—  —        —  chemische  262. 

—  —        —  dynamische  278. 

—  —        :—   inducirende  288. 

—  —        —  mechanische  237. 

—  —        —  optische  269. 

—  —        —  physiolog.  260. 

—  —        —  therm.  259,   237. 
Elektrische  Anzieh.  u.  Abstoss.  229. 

—  —  Atniosphäre  226. 
^  —  Batterie  239,  244. 

—  —        —  Bunsen's  253. 

—  —        —  Daniell's  252. 

—  —        —  Erd-  244. 

—  —        —  Gas-  267. 


Elektrische  Batterie  Grove*s  252. 
—        —  Schönbein's   256. 

—  —        —  Smee's  255. 

•—    —        —  Wheatstone's256. 

—  —    Fische  344. 

—  —    Flasche  240. 

—  —    Flugrad  237. 

^    —    Funke  226,  235. 

—  —    Licht  236,  260. 

—  —    Pistole  237. 

—  —     Polarisation  304. 

—  —    Pole   249. 

—  —    Säulen : 

—  —        —    nasse  248. 

—  —        —     trockene  256. 

—  —    Spannung  226 

—  —    Spannungsreibe  246. 

—  —    Strom  226,  258, 

—  —        —    primäre  289. 

—  —        —    secundäre  289. 

—  —    Extrastrom  292. 

—  —     Telegraphie  349. 

—  -—    Uhren  327. 

—  —    Ungewitter  346. 
Elektrisirmaschine  233. 

—  —        —    Hydro-  238. 
Elektrisirung  226. 
Elektrochemie  262. 
Elektrochemische  Theorie  264. 
Elektroden  262. 
Elektrodynamik  278. 
Elektrodynamometer  282. 
Elektrolyse  262. 
Elektrolytisches  Gesetz  264. 
Elektromagnetismus  274,  276. 
Elektromagnetische  Motoren  329. 

—  —    Multiplicatoren  285. 

—  —    Telegraphie  349. 
Elektrometer  s.  Elektroskop. 
Elektromotoren  244. 
Elektromotorische  Kraflverschied. 

Körper  247,  303. 
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Elcktrophor  234. 
Eleklroskope : 
— -    —    Bobm'nberger*8     2i9, 
2Ö7. 

—  —    Couloinb's  229. 

—  —    GoJdblalU  228. 

—  —    Kugel-  228. 

—  —    Volta'sches  228. 
Elektrotypie  268. 
ElcmeDte  46. 
Elliptische  Bewegung  40. 

—  —    Polarisation  426. 
Emanalionslheorie.  33i.    • 
Emissionsttieorie  398. 
Endosmometer  400. 
Endosmose  400. 
Erdbatterie  264. 
Erdfernrobr  396. 
Erdmagnetismus  243,  296. , 

—  —    Anipere's  Theorie  221. 
Erdwärjne  484. 

Erd  winde  23. 
Ergänzungsfarben  366. 
Erkaltungsmethode  456. 
Eudiometrische  Versuche  238. 
Eustachische  Röhre  497. 
Expansion  der  Dämpfe  455. 

—  —    der  Gase  403,  4  42. 
Extrastrom,  elektrischer  292. 

F. 

Fall  der  Körper  60. 
—  duf  der  schiefen  Ebene  65. 
Fallmaschme,  Atwood^s  64. 
Farben,  natürliche  366. 

^      dünner  Blättchen  403. 

—  physiologische  368. 

—  prismatische  366. 
Farbenbild  363. 
Farbendreieck  367. 
Farbcnkugel  368. 


Farbenpyramide  368. 
Farbenringe  403. 
Farbenspiel  440. 
Farbentheoric ,  Goethe's  368. 
FarbenzerstreuuQg  363. 

—    —  partielle  und  totale  370. 
Farbige  Schatten  369. 
Fata  Morgana'356. 
Federwage  50. 
Fernrohr  393. 

—  —    Galilei's  395. 

—  —    Herschel  394,   » 

—  — ^   Keppler*s  396. 
Ferosichtig,  s.  weitsichtig. 
Feuerspritze  428. 
Figuren,  Ghladufsehe  490. 

—  Lichtenberg^sche  235. 

—  Seebeck's  426. 
Fischbeinhygrometer  449. 
Fische,  elektrische  34  4. 
Fläche,  kaustische  347. 
Flasche,  elektrische  240. 

—  Mariptte'sche  464. 
Flaschenbarometer  405. 
Flaschenzug  29. 
Fliehkraft  28,  36. 
Flugrad,  «elektrisches  237. 
Flüssigkeitswärme  43,  475. 
Focus  343. 

Folgepunkte,  magnetische  206. 
Fortin's  Gef^ssbarometer  405. 
Fourier's  Gonlactthermom«  462. 
Fourneyron's  Reactionsrad  468. 
Franklin'sche  Tafel  244. 
Französische  Turbine  467. 
Frauenhofer'scbe  Linien  369,  409. 
FresneFs  Spiegel  versuch  402.  * 

—  Parallelopiped  427. 
Frictionselektricität  222. 
Frostgemische  475. 
Fulguriten  345. 

Funke,  elektrischer  226,  235. 
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Galilei's  Fernrohr  39Ö. 
Galvanisches  Aelzen  269. 
GalvaDisches  Vergolden  268. 
Galvanische  Kelten  oder  Säulen: 
^-        —        -—    nasse  248. 

—  —       —    trockene  256. 
Galvanisirtes  Eisen  269. 
Galvanismus  2i4.- 
Galvanographio  268. 
Galvanometer  284. 

—  —    Differential-  287. 

—  —    Nobili*8  287. 

—  —    Schweigger's  286. 
— .  —    Sinusboussole  286. 

—  —    Tangentenbouss.  28S. 
— .    —    Yoltaraeier  288. 

Galvanoplastik  267. 
Galvanoskop  284. 
Gambay'a  Goniometer  340. 
Gasbatterie,  elektrische  257. 
Gase  444. 
Gasometer  470. 
Gauss'  Theorie  224. 

-r-    Inclinatorium  297. 

~    Heliotrop  342. 
Gay-Lussac's  Yolumeter  92. 
Gebundene  Elektricität  226. 

—  —      Wärme  460,  474. 
Gefässbarometer  405. 
Gegenströme  289. 
Gehörorgane  497. 
Gekrümmte  Spiegel  343. 
Geleitete  Wärme  460. 
Geschwindigkeit  34. 

—  —      der  Elektricität  234. 

—  —       des  Lichtes  335. 

—  —      des  Schalles  482. 
Gestalt  der  Erde  73. 
Gewicht,  französisches  42. 

—    —    speciflschea  66. 


Gewichtsaräometer  93. 
Gewichtsverlust  in  der  Luft  424. 

—        —        im  Wasser  82. 
Gewitter  344. 
Glanz  der  Körper  355. 
Glocken  494. 

Gleichgewicht  der  Kräfte  47. 
-—        —      der  Flüssigkeit.  76. 

—  —       der  Gase  483. 
Glyphograpfaie  268. 
Goethe's  Farbentheorie  368. 
Goldblattelektroskop  228. 
Goniometer  339. 

—  —      Gambay's  340. 
Göpel  23. 

Graupeln  448. 

Gravesand's  Stossmaschine  43. 

Gravitation  42,  75. 

Gregory's  Spiegelteleskop  394. 

Grove's  elekäriscbe  Batterie  252. 

Guy  t.  de  Morveau's  Pyrometer  44 1. 

Gyrotrop  284. 


Haarröhrchen  96. 

Haarhygrometer  449. 

Hadley  8  -Spiegelseztant  340. 

Hagel  448. 

Hahnluftpumpe  4  43. 

Halblicht  333. 

Halbschatten  333. 

Handluftpumpe  4  44. 

Hare's  Colorimolor  oder  Deflagra-* 

tor  254. 
Harte  Körper  43. 
Haspel  23. 

Hauptbrennpunkt  344. 
Hauptbrennweite  344. 
Hebel  21. 
Heber  424. 
—    pharmazeutischer  425. 
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Heber,  Stech-  u*  Ventilbeber  426. 
Heberbarometer  405. 
Heliostat  344. 
Heliotrop  342. 
Helligkeit  334. 

Henley's  allgem.  Aiislader  249. 
Heronsball  426. 
Heroosbrunnen  427. 
Herscbel's  Spiegelteleskop  394. 
Hess'  Wasserinaschine  39. 
Hindernisse  der  Bewegung  44. 
Hochdruckmaschinen  4ö4. 
Höhenmessung,  barometr.  433. 
Hohlspiegel  343. 
Homberg's  Pyropbor  485. 
Horizont  40,  72. 
Hörrohr  485. 
Hydraulische  Räder  468. 

—  —       Presse  429. 

—  -       Widder  468. 
Hydrodynamik  463. 
Hydrodynamischer  Druck  468. 
Hydroelektrische  Säulen  249. 
Hydroelektrisirmaschine  238. 
Hydro-Extracteur  38. 
Hydrometer  oder  Aräometer  94, 

—  —      Alexander's  444. 

—  —      Nicholson*s  95. 
Hydro-Oxygen-Mikroskop  392. 
Hydrostatik  76. 
Hydrostatischer  Druck  77. 

—  —         Lampe  80. 

—  —         Wage  86. 
Hygrometer  449.* 
Hygroskop  454. 
Hypomoglium  24. 

Idioelektriche  Körper  223. 
Imponderabilien  204. 
IncHnaiion  204. 


Indinationsnadel.  844. 
Inclinatorium,  elektrisches  220. 
Indifferenzpunkt,  elektrischer  249. 
fnducirende  Ströme,  elektrische: 

—  —      —    primäre     \  ^^^ 

—  —      —    secundäref  ***'• 
Inducirender  Extrastrom  292. 
Inductionselektricität  288. 
Inductions-Inclinatorium  297. 
Inflexion  des  Lichtes  407. 
Instrumente,  dioptriscbe  262. 

—  -^      musikalische  492. 

—  —      optische  376,  383. 
Interferenz  des  Lichtes  404. 

—  —    der  Wärme  472. 

—  —    der  Wellen  479. 
Ionen  362. 

Irradiation  384. 
Isochimenen  480. 
Isochromatische  Linien  425. 
Isodynamische  Linien  217. 
Isogeotbermen  480. 
Isogonische  Linien  246. 
Isokliniscbe  Linien  245. 
Isolatoren  223. 

Isolirschemmel,  elektrischer  239. 
Isotheren  480. 
Isothermen  480. 

K. 

Kälte,  künstliche  475. 

—  Nasskälte  443.      . 
Kaleidophon  383. 
Kaleidoskop  342. 

Kalkltcht,  Drummond*sches  392. 

Kammer,  dunkle  384. 

Kanal  wage  8:9. 

Kathion  462. 

Kathode  462. 

Katoptrik  337. 

Katoptrische  Anamorphosen  347. 
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Katoptrisches  Mikroskop'  394. 

—  —      Teleskop  393. 
Kaustische  Curven  347. 

—  —    Flächen  347 .• 
Keil  25. 

Keppler's  Gesetze  40. 

—  —   Teleskop  396. 
Kernschatten  333. 

Ketten;  elektrische  oder  galvani- 
sche: 

—  —  nasse,  veränderliche 

248. 

—  —  Becherapparat  2ö0. 

—  —  Calorimotor  254. 

—  —  Trogapparat  251. 

—  —  VoUa'sche  248. 

—  —  nasse  c6nstante  252. 

—  —  Bunsen*sche  253. 

—  —  Daniell'sehe  252. 
-.        —  Grove'sche  252. 

—  —  Sniee'sche-255. 

—  —  Whealstone's  255. 

—  trockene  oder  Zamboni- 
sche  256. 

Kimmung  s.  Luftspiegelung. 
Klang  480. 
Klangfiguren  494. 
Kleisfsche  Flasche  240. 
Kniepresse  24. 
Knotenlinien  488. 
Koch-  oder  Siedepunkt  9. 
Kometensucher  396. 
Körper  5,  42,  46. 
Kraftmesser  50. 
Kräfte  33. 

—  Mittelkraft,  Kräftepaar  20. 
Kreisstrich  bei  Magneten  207. 
Kryophor  443. 
Krystallelektricität  340. 
Krystalle,  positiven,  negative  444. 

—    —    zweiaxige  445. 
Kurzsichtig  378. 
Wagner,  Physik. 


Labiles  Gleichgewicht  53. 
Ladung,  elektrische  240. 
Ladungssäule,  elektr.  249,  306. 
Lamberts  Photometer  334. 
Lampe,  hydrostatische  80. 
Lampenmikroskop  392. 
Landdampfmaschine  456. 
Längenschwingungen  489.  '^ 
Latente  Wärme  474. 
Laterna  magica  393. 
Lebensprocess  487. 
Leere,  Toricelli's  404. 
Leidener  Flasche  240. 
Leidcnfrost's  Versuch  444. 
Lemniscaten  425. 
Leslie's  Versuch  434. 

—  Dififerentialthermom.  440. 
Leiter,  elektrische  223. 

—  thermische  464,  463. 
Leitungsdraht  bei  Telegraph.  320. 
Leitungsvermögen,  elektr.  302. 
Leitun gswid erstand ,  elektr.  299. 
Leuchten  der  Thiere  436. 

—  —   der  Pflanzen  436. 
Leuchtende  Körper  332. 
Leuchtsteine  434. 

Libelle  84. 
Licht  334. 

—  Aberration  336. 

—  Absorption  374. 

—  Beugung  407. 

—  Brechung  347. 

—  —         doppelte  440. 
->    Diffraction  407. 

—  Geschwindigkeit  335. 

—  Inflexion  407. 

—  Interferenz  404. 

—  Irradiation  384. 

—  Polarisation  447. 
^    Reflexion  337. 

32 
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Licht,  Refraction  347. 

—  Theorie  397. 

—  Zerlegung  363. 

^    elektrischeg  336,  260. 
Lichtbilder  432. 

—  auf  Papier  433. 

—  Moser^scbe  334. 

—  negative  u.  poait.  433. 
Lichte  Kammer  383. 
Liehteindruck  382. 

Lichten berg'sche  Figuren  235. 
Licbtmagnete  434. 
Lichtsauger  434. 
Lichtstrahl  332. 
Lineare  Ausdehnung  444. 
Linien,  Frauenhofer*sche  369. 

—  isochromatische  425. 

—  isodynamische  247. 

—  isogonische  216. 

—  isoklinische  245. 
Linsen  357. 

—  achromatische  370. 

—  aplanatische  373. 

—  Collectiv-  388. 

—  Objectiv*  388. 

—  Ocular-  388. 
LocomotiTe  460. 
Longitudinalschwingungen  489. 
Lösung  46. 

Löthrohr  472. 
Loupe  387. 
Luft  420. 
Luftballon  423. 
LuftbUd  345. 
Luftdruck  420. 
LuftelektricitSt  343. 
Luftheizung  464. 
Luftpumpe  445,  4  48. 
Luftpyrometer  443. 
Luftspiegelung  356. 
Luftströmungen  473. 
Luftthermometer  440. 


Luftverdichtung  448. 
Luftverdünnung  442. 

Magazine,  magnetische  209. 
Magdeburger  Halbkugeln  4  48. 
Magnete,  natürliche  204. 

—  —    künstliche  205. 

—  —    Elektro-  275. 

—  —    Transversal-  208. 
Magnetisch.  Abweichung  204, 244. 

•—  —  Aeqttalor  245. 

—  —  Anziehung  203. 

—  —  Axe  244. 

—  —  Batterie  204. 

—  —  Gurveo  244. 

—  —  Körper  ,202. 

—  —  Magazin  209. 

—  —  Meridian  204. 

—  —  Moment  244. 

—  —  Neigung  204. 

—  —  Pole  202,  204. 

—  —  Tragkraft  209. 

—  —  Wirkung  d.  Lichts  24  4. 

—  —        -_    der  Wärme  240. 

—  —        —    d.  Elektric.  274. 
Magnetlsiren  205,  207. 
Magnetismus  204. 

—  —     .Theorie  242. 

—  —      Erd-  243. 

—  —        —    Theorie  224. 

—  —      Elektro-  274. 
Magnetnadel  203. 

—  —    astatische  205. 

—  —    Declinationsnadel  245. 

—  —    IncIinationsQadel  244. 

—  —    Scbiffscompass  215. 
Magneto-Elektricität  292. 
Magnetometer  220. 

—      —      von  Gauss  248. 
Manometer  430,  458. 
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Marioüe'sches  Gesetz  464. 
Mariottische  Flasche  464. 
Maschinen,  einfache  24. 

—  —      zusammenges.  29. 
•-    —      Dampf-  4Ö2. 

—  —      InductioDs*  28«. 

—  —      Rotations-  296. 
Maultron^mel  494. 

Maxim umtbermometer  443. 
Mayer*s  Farbeodmeck  367. 
Mechanik  47. 
Megaskop  392. 
Meridian,  geograpb.  72. 

—  —    magnetischer  204. 
Metacentrum  bei  Schiffen  84. 
Metallochromie  269. 
Metallthermometer  446. 
Mikrometer  390. 
Mikrometerschriube  28. 
Mikroskop  387. 

—  —    Wollaston's  388. 

—  —    zusammenges.  388. 

—  —    Hydro -Oxygen-  392. 

—  —    Lampen-  392. 

—  —    Sonnen-  394. 
Minimumtbermometer  443. 
Mischung  46. 
Mischungsmethode  455. 
Mittelkraft  47. 
Mittelpunkt  der  Masse  53. 
Mittönen  der  Körper  493. 
Moleküle  7. 
Molekularabstossung  42. 

—  —   anziehung  42. 
Monochord  480. 
Mongolf)eren  423. 
Mongolfler's  Stossheber  448. 
Morse'scher  Druckapparat  323. 
Moser'sche  Bilder  434. 
Mulliplicatoren ,    elektromagneti- 
sche 284. 

—        —      Thermo-  466. 


ST. 

Nachbilder,  complementäre  369. 

Nachhall  485. 

Nadeltelegraph  324. 

Nadir  72. 

Nahrungsmittel,  plastische  487. 

—  —    wärmeerregende  487. 
Nasskälte  450. 

Neefs  Inductionsspirale  290. 
Neigung,  magnetische  204. 
Newton's  Farbenringe  403. 

—  Gesetze  d.  Schwere  40. 

—  Spiegelteleskop  393. 
Nicholson*s  Hydrometer  95 
Nichtleiter,  elektrische  223. 

—  -—     thermische  464. 
NicoPsches  Prisma  424. 
Nioderdruckmascbine  454. 
Niederschläge  447. 
Niveaufläche  40. 

NoUet's  Stossmaschine  43. 
Nonius  408. 
Nordlicht  345. 


Oberscblächtige  Räder  468. 

Objectivlinse  388. 

Ocular,  zusammengesetztes  389. 

Oculariinse  388. 

Oeffnung  eines  Spiegels  343. 

Ohm*scbe  Gesetze  300. 

Optik  334. 

Optisch.  Axe  der  Krystalle  444. 

—  Bild  338. 

•^      Instrumente  376,  383. 

—  MiUelpunkt  357. 

—  Täuschung  384. 

—  Wirkungen  d.  Elektr.  259. 

—  —      —    d.  Magnet.  435. 

32* 
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Optometer  379. 
Orgeln  492. 
OsciUation  34. 

—  —    des  Pendels  66. 

P. 

Papinianischer  Topf  444. 
Parabel  63. 

Parallelogramm  der  Kräfte  20. 
Parallelopiped  FresneFs  427. 
Partielle  Farbenzerstreuung  370. 
Passivität  der  Metalle  270. 
Pendel  66. 
Pendelubren  69. 
Pferdekraft  als  Mass  55. 
Phase  des  Theilchens  34. 
Phenakistoskop  382. 
Phiolenbarometer  405. 
Phosphorescenz  434. 
Phosphoresciren  436. 
Photographie  432. 
Photometer  334. 

—  —      Bunsen!s  336. 
Pistole,  elektrische  237. 
Plan-concave  Linsen  3ö7. 

—  convexe  Linsen  357,  359. 
Plastische  Nahrungsmittel  487. 
Platinschwamm  45.  « 

Polarisation,  elektrische  304. 
--     —      des  Lichtes  447. 

—  —      —  durch  Reflex.422. 

—  —      —  circulare  426. 

—  —      —  elliptische  426. 

—  —      des  Schalles  495. 

—  —      der  Wärme  474. 
Polarisationsapparat  418. 
Polarisations Winkel  4l9. 
Polarlichter  345. 

Pole,  elektrische  249. 

—  magnetische  202. 
PoUirmHtel  433. 


Polyzonallinsen  3<>0. 
Porosität  7. 
Präservativbrillen  387. 
Presse,.  Bramah'sche  429. 

—  Kniepresse  24. 
Prisma,  Nicorsches  42 f. 

—  Rochon'sches  422. 
Prismatische  Farben  365. 
Procenten-Aröometer  93. 
Psychrometer  450. 
Pyrometer,  Danieirs  442. 

—  —     Guyt.deMorveau444. 

—  —     James  Prinsep's  443. 

—  —     Luft-  442. 

—  — .     Wedgwood's  444. 
Pyi'ophor,  Homberg's  485. 


Quadrantenthermometer  447. 
Quecksilberpendel  69. 
Quecksilberthermometer  438. 
Quecksilbervisir  458. 
Quellen  84. 

—  der  Elektricifät  346. 

—  des  Lichtes  435. 

—  der  Wärme  479. 

Rad  an  der  Welle  22. 
Reaction  der  Gase  472. 
Reaction^ad,  Altbaus'  466- 

—  -:-     Fourneyron's   467. 

—  —      Segner^s  466. 

—  —     Whitelaw's  467. 

—  -r-.     elektrisches  237. 
ReHectoren  393. 

Reflexion  des  Lichtes  337. 

—  —    des  Schalles  486. 

—  —    der  Wärmestrahien  468. 
Reflexionsgoniometer^339. 
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Refraction  des  Lichtes  347. 

—  —   fiassere  ii.  innere  446. 
Refractoren  395« 

Regen  U8. 
Regenbogen  376. 
Regenbogenfarbeu  365. 
Regulator  38,  458. 
Reibung  45. 

—  Wärmequelle  482. 
Reibungscoefficient  46. 
Reibungselektricität  222. 

—  —        —     Theorie  226. 
Reif  447. 

Reisebarometer  406. 
Resonanz.  493. 
Resonanzfiguran  494. 
Resuliirende  47. 
Respirationsnahrungsmitlel  487. 
Reversionspendel  69. 
Rheometer  s.  Galvanometer. 
Ritchie's  rotir.  Elektromagn.  329. 
Rocbon'sches  Prisma  422. 
Rolle,  feste  23. 

—  bewegliche  24. 
Rostpendel  69. 
RotatioDsmasobine,magneto-elek- 

trische  296. 

—  —      Ettingshausen's  296. 

—  —      Pixii's  294. 

—  —      Stöhrer*s  295. 
Rückschlag  264. 

Ruhe  300. 

Rumford's  Differentialtherm.  440. 

—  —    Photometer  334. 
Rutherford's  Maximumtherm.  443. 

H. 

Sättigung  einer  Flüssigkeit  4  6. 
Säulen,  elektr.,  nasse  248. 

—  —        trockene  256. 
Saccharimetrischer  Apparat  429. 


Saflbewegung  404. 
Saiten  487. 
Sammelbilder  344. 
Sammellinsen  359. 
Saugpumpe  427. 
ScalenarUometer  94. 
Sehädlichjer  Raum  4  43. 
Schall  478. 

—  Reflexion  484. 

—  Polarisation  495. 

—  Stärke  483. 
Schallerreger  479. 
Schatten  332. 

-^       farbiger  369. 
Schiefe  Ebene  24. 
Schielen  381. 
Schiesspulver  64. 
Schiffsbarometer  406. 
Schiffscompass  245. 
Schiffsdampfmaschine  458. 
Schlemmen  der  Metalle  85. 
Schliessungsschlug  264 . 
Schmelzpunkt  43,  473. 
Schnee  448. 
Schnellwage  59. 
Schraube  27. 

—  •—  ohne  Ende  29. 
Schraubenmutter  27. 
Schraubenmikrometer  390. 
Schraubentheilmaschine  28. 
Schwere  40,  74,  74, 
Schweigger's  Multiplicator  286. 
Schwimmen  83. 
Schwingung,  drehende  490. 

—  —      longitudinale   489. 
Schwingungsknoten  488. 
Schwingungsweite   34. 
Schwungkraft  36. 
Schwungmaschine  38. 
Secundenpendel  68. 
Seebeck'sche  Figuren  426. 
Seegesicht  356. 
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Segner*8  Rad  466. 
Sehen  378. 

—  mit  zwei  Augen  380. 
Sehwinkel  380. 
Seilmaschiue  24. 

—  —       Vera'8  45. 
Seitendruck  der  FlUsaigkeit  466. 
Seitenkrflfte  47. 

Senkblei  40. 
SelbstzUnder  485. 
Sieden  439. 
Siedepunkt  9,  443. 
Sinusboussole  286. 
Sirene  484. 

Sonnenmikroskop  394. 
Sonnen wttrme  479. 
Spannkraft  der  Dttmpfe  437. 
Spannung,  elektrische  226. 
Spannungsreihe,  elektr.  246. 
Specif.  Brechungsvermdgen  354. 
Specif.  Gewicht  87. 
.    —      —     der  Dtfmpfe  444. 

—  —     der  Erde  74. 

—  —     d.  flüssig.  Körper  76. 

—  —     fester  Körper  96. 

—  —      der  Luft  420. 
Specifische  WXrme  453. 
Spectrum  363,  409. 
Sphärische  Abweichung  362. 
Sphäroldaler  Zustand  444. 
Sphärometer  28. 
Spiegelmikroskop  394. 
Spiegelsextant  340. 
Spiegelteleskop  393. 

—  —        Gassegrain*s  394. 

—  —        Gregory's  394. 

—  —        Herscfael's  394. 

—  —        Newton*«  393. 
Spiegelung  des  Lichtes  337. 
SpiefEelversueh  402. 
Sprachrohr  484. 
Sprilzflasche  426. 


StaarbriUe  387. 

Stabiles  Gleichgewicht  53. 

. —      —      schwimm.  Körp.  84. 
Stangen maschine  2i. 
Statisches  Moment  24. 
Stechheber  426. 
Stimmorgan  des  Menschen  495. 

—  ~      der  Thiere  496. 
Stoss  44. 

—  der  Flüssigkeit  442. 

—  der  Luft  474. 

—  als  Wtfrmequelle  482. 
Stossheber  468. 
Stossmascbine  43. 
Strahlende  Wärme  466. 
Strohfiedel  490. 

Strom,  elektrischer  226,  258. 

—  —        primäre  289. 

—  —       secundttre  289. 
Subjective  Farben  368. 

T. 

Tafel,  Franklin'sohe  244. 
Tangenten boussole  285. 
Tangentialkraft  39. 
Telegrapbie,  elektrische  349. 
Teleskop  393. 

—  astronomisches  395. 

—  terrestrisches  396. 
Temperatur  438. 

—  —     der  Erde  484. 

—  —     des  Meeres  484. 

—  —     des  Menschen  487. 

—  —     der  Pflanzen  488. 

—  —     des  Weltraums  482. 
Thaumatrop  383. 
Thaupunkt  447. 
Tbeilbarkeit  6. 
Thermanismus  470. 
ThermoelektriciUSt  306. 

—        d.Kry8talle340. 
Thermometer  438. 
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Thermometerscalen  9. 
Thermoinetrograph  443. 
Theimomultiplicator  466. 
Thermosäule  308. 
Tbermoskop  438. 
Thierelektricität  240. 
Ton  481. 
Tönen  der  Luft  492. 

—  der  Membranen  488. 

—  der  Satten  487. 

—  der  Scheiben  490. 
Toricelirs  Theorem  463. 

—  —    Vacuum  444. 
Torsionswage  s.  Drehwage. 
Trägheit  5. 

Tragkraft  der  Magnete  209. 
Transversalmagnet  208. 
Trennungsschlag  264. 
Trogapparat  250. 
Tubus  396. 
Turbine  467. 
Turmalin  420. 
Turmahnzange  424. 

r. 

Uhren,  elektrische  327. 
Undulation  34.  . 

Undulationstheorie  d.  Lichtes  398. 
—        —         d.  Wärme  478. 
Undurchdringlichkeit  5. 
Undurchsichtige  Körper  332. 
Unitätshypothese  226. 
Unterschlächtige  Räder  469. 
Untersttitzungspunkt  b.  Hebel  24. 
Urstoflfe  46. 

V. 

Vacuumpfannen  444. 
Vacuum  Toricelli's  444. 
Ventilator  38,  474. 
Ventilheber  426. 


Verbrennung  485. 
Verdampfung  444,  476. 
Verdampfungstemperatur  450. 
Verdampfungswärme  43. 
Verdichtung  der  Luft  449. 
Verdünnung  der  Luft  442. 
Vergolden  269. 
Vergrösserung,  optische  390. 
Vergrösserungsgläser  387. 
Vernier  408. 

Verschluckung  s.  Absorption. 
Verstärkungsflasche  240. 
Ver\vandtschaft  46. 
Vibrationstheorie  des  Lichtes  398. 

—        —        der  Wärme  478. 
Vierweghahn  457. 

Voltaismus  s.  Galvanismus. 
Volte  meter  288. 
Volta'sche  Säulen  450. 
Volumen,  wahres  7. 
Volumeter  92. 


Wärme  43,  437. 

—  specif.  463. 

—  —     der  Gase  459. 
Wärmecapacität  44. 
Wärmeentwickelung  486. 
Wärmeerzeugende  Nahrung  487. 
Wärmeleitung  460. 
Wärmeleiter  464,  463. 
Wärmemesser  438. 
Wärmespectrum  469. 
Wärmestrahlung  460. 
Wärmestrahlungsvermögen  468. 
Wage  44,  22,  58. 

—  Wasser-  84. 

—  hydrostatische  86. 
Wagendampfmaschiue  460. 
Wasser,  dessen  Dichte  449. 
Wasserbeizung  463. 
Wassermaschine  v.  Hess  39. 
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Wasserpiimpe  427. 

Wasserräder  468. 

Wasserstrahl  469. 

Wasserwage  84. 

Wasserzersetzung  262. 

Wedgewood*s  Pyrometer  444. 

Weiageistthennometer  438. 

Weitsichtig  378. 

Weltaxe  72. 

Welter'sche  Sicherheitsröhre  430. 

Wellen  475. 

Wellenberg  476. 

Wellenthal  476. 

Wellrad  22. 

Widder,  hydraulischer  468. 

Widerhall  485. 

Widerstand  des  Mittels  48. 

Wind  473. 

WindbUchse  449. 

Winde,  die,  23. 

Wolken  442. 


WoUaston's  Goniometer  339. 

—    —      Kryophor  443. 
Wurfbewegung  63. 


Zauberlaterne  393. 
Zeigerwage  60. 
Zeiteintheilung  34. 
Zerlegen  der  Kräfte  47. 
Zerlegung  des  Lichtes  363. 
Zerstreuung  des  Lichtes  364. 
—     —      der  Wärme  474. 
Zerstreuungslinsen  357,  364. 
Zerstreuungspunkt  364. 
Zonenliosen  360. 
ZurUckwerfung  s.  Reflexion. 
Zusammeudrttckbarkek  8. 
Zusammensetzung  der  Kräfte  47. 
—        -^        desLidites362. 


Druck  von  F.  A.  Brockbaüs  in  Leipzig. 


